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@ Hardwareunterstutzung fur Datenumsetzung 

@ 2um Erziolon pinor hochwlrksamon Aktualislerung von 
Software in computerbaslerten Systemen wird ein Soft* 
ware-Bearbeitungssystem mit zwei Partitionen (A, B) ge- 
schaffen, die uber eine Verbindungsvorrichtung (24) ver- 
bunden sind. Die belden Partitionen (A, B) alttualisieren 
einen Zustand der neuen Software in einer Speichervor- 
nchtung (12) gemafi dem Zustand einer alten Software in 
der anderen Speichervorrichtung (32) wMhrend der Aus^ 
fuhrung der alten Software. Insbesondere wird die Ober- 
tragung von Oaten von der alten Software zu der neuen 
Software durch eine Datenumsetzungs-UnterstDtzungs- 
vorrichtung (50) unterstutzt, die die Startadresse eines 
Umsetzprogramms im Zusammenhang mit der umzuset- 
zenden Datenvariablen ausgibt. 
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Beschreibung 

GliBIET DER ERFINDUNG 

Die vorlicgendc Erftndung bctrilU cine Hardwareunlcr- 
sliily.ung bci cincr Datcnuinsclzung filr den Einsalz in einem 
Zuslandskopicrvcrfahrcn bci der Aklualisicrung von Soft- 
ware. 

TIIN^niUGRUND DHR HUMNDUNG 

Bciin Durchfahrcn dcr Aklualisicrung von Soflwarc iritt 
Ublichcrwcisc cine Slorung dcs Bctriebs bei dcm zu akluali- 
sicrcndcn Syslcin auf. Dicsc Slorung rcicht von ciner voll- 
s!an(iigcn Sysicmunlcrbrcchung wahrcnd inehrercr Slundcn 
Oder nUjglichcrweise nichrcrcr 'l\ige bis zu ciner kurzen Un- 
icrbrcchung bci mttglichcrwcisc Icdiglich einem begrcnzten 
Tcil dcr gcsamlcn SysicmfunklionaliiiiU bcispiclswcisc ci- 
nigc Sckundcn. Vs kann auch kcinc Slorung wahmchnibar 
scin,obglcich dies lypischcrwcisc bci talsUchlich vorlicgen- 
den Systcinen nicht der 1«all isl. Jodoch ist es fUr Systemc 
wic KoinmunikationsvcnTiitilungen von grdBlcr Wichtig- 
keit, daB jedc Sl6njng so gcring und so kur/. wic inoglich ist 

/uni Hr/eilcn ciner slorungsfrcicn Aklualisicrung von 
Soflwarc sclbst mil Software iiiodulcn, die fortlaufcnd lang 
bcuncbcn wcrden. bcslchl die Anfordcrung, daB die ncuc 
Soflwarc mil den gcsamlcn erfordcriichen Oalen dcr alien 
Soflwarc akiualisierl wird. wiihrcnd die allc Soflwarc fori- 
laufcnd ausgefUhrl wird TTaben Dalcn dcr ncuen Software 
densclbcn Zustand wic die Dalcn dcr alien Soflwarc er- 
rcichu so iibcmimnildie ncuc Soflwarc den Bclricb* . 

Das cinfachsle Verfahren mm Aklualisiercn von Soft- 
ware bcslcln in dcr Untcrbrccliuiig dcr AusfUlirung der alien 
Soflwarc, dcin Laden dcr ncuen Software und schlicBiich 
dciii Siart dcr ncuen Software. Bci Einsaiz dieses Vcrfahrcns 
wcrden kcinc Dalcn /.wischcn dcr alien Software und def 
ncuen Software Ubcriragen. Femcr gchcn samiiiche akli- 
vieric Softwarcpro/essc vcrlorcn, und die Ausbildung von 
Software wird wahrcnd dcm JMcn und dcni Slan der ncuen 
Software gesioppi. Oblichcrweisc wird dieses Verfahren 
Ix^ispiclswcisc fUr Workstations und Personal-Computer 
eingcsct/l. 

liinc verbcsseric Vorgchcnsweisc ftir cin Konmiunikali- 
onssysiem wurdc in "I'cmhochstufung und Aklualisicrung 
von AXli 10 Software*', Seitc 66, 67 Ericsson Review Nr. 2, 
1996 bcschricbcn. TTicr wird die ncuc Software gcladcn, 
wahrcnd die allc Software weiler.das Bcrcilstcllcn von 
Dicnsicn ftlr 'Rjilnehmer handhabi. Dalcn wcrden /wischcn 
dcr alien Software und dcr ncuen Software Ubcriragen, Da- 
icnvariabicn mil /u Uberlragcnden Dalcn wcrden in dcr so- 
gcnannlcn Dalcn vcnindcningsinformaiion idenlifizicrl, und 
sic konncn cnlwcdcr voni IVp Kopieren odcr Umsctzcn 
scin. I'Ur jcde um/.usci/cndc Dalcnvariablc isl in derDaicn- 
vcrdndcrungsinformalion cin Umscl/programin spczifizicrt, 
das zuni lir/.iclen derl'ransfonnationcn und /uni Ubertragcn 
dcs Umsetzci^cbnisscs an die ncuc Software ausgcftlhri 
wird. Jcd(Kh wird wfihrcnd dcr Obertragung von Datcn fUr 
bcrcits cingcrichtcic Dicnstc von dcr alien Software 7ai dcr 
ncuen Software das Bcrcilstcllcn zusiit/Jichcr Diensic untcr- 
br(x:hcn. 

liinc die gcnannlcn Vorgchcnswciscn unicrsiUi/cndc 
Tlardwarcsuuklur isl in Fig, 16 gczcigl. Dainil die allc Soft- 
ware fori laufcnd ausgcfiihrl wcrden kann, wahrcnd die ncuc 
Software gcladcn wird, isi die Sysicmarchilckiur in cine 
Scite A und cine Scile B paniiionicn. Die Scilc A cnihali 
cine crsic Pro/cssor- und Slcucrcinhcit 10, sowic cine crslc 
Spcichcrpanilion 12. Die Spcicherpartilion spcichcrt Dalcn 
und Softwarcmcxlulc, die in der Pro/cssor- und Stcurcinhit 
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10 ausgeftlhn und duich diese gesteuen wcrden. PUr den 
Austausch von Daten und Softwareinformation ist ein 
AdreBbus 14 und cin Datenbus 16 voi^cschen, der durch 
eine DalenadrcBbus-Steuereinheil 18 gesteuert wini. Diesc 
5 DatenadreBbus-Sleuereinhcit 18 ist mil der Prozessor* und 
Steuereinheit 10 Qber eine DatenadreBbus-Steuerldtung 20 
verbunden. 

Femcr ist cine Akiuaiisicrungsbus-Sleucrcinhcii 22 vor- 
geschcn, die den AdreBbus 14 und den Dalenbus 16 mil ei- 

10 nem extcmen Aktualisicrungsbus 24 verbindet der fUr die 
Aklualisicrung dcr Software voigcschcn ist. Die Aktualisie- 
rungsbus-Steucrcinhcit 22 ist mil dcr Prozcs^o^ und Steucr- 
dnheit 10 Qber cine Aklualisieningsbus-Steucrlcitung 26 ftir 
die Stcuerung verbunden. Wciterhin bcsteht cine Option im 

15 Weilerleitcn, KopierenAJmsctzen von Inforriialion im Zu- 
sammenhang mil zu Qbenragenden Dalcn Ubcrden Akluali- 
serungsbus 24 an die Akiualisicrungsbus-Steuercinhcit 22 
iibcr cine Kopicr/Umsctz-Dalcnlcilung 28. . 
Wic in Fig. 16 gezeigl, gilt dieselbc Struklur,.wic sic im 

20 Zusanimenhang mil der Scite A crlUulert wurdc, auch fUr die 
Seile B. Deshalb isl bei der Scile B eine zwcile Prozesso^ 
und Steuereinheit 30 und cine zweile Spcicherparlition 32 
vot^gesehen. Die zweitc Prozessor- und SlcucreinhciL30 urid 
die zwcilc Spcichcrpanilion 32 sind durch cinen zwciten 

2S AdreBbus 34 und einen zweilen Daicnbus 36 angeschlossen, 
die beide durch cine zweile DalenadrcBbus-Sleucrcinhcil38 
gesleuert werdcn. Diese zweile Daicnbus-Sieuercinhcil 38 
ist milder zweilen Prozessor- und Slcucrcinhcit 30 iibcr eine 
zweile Dalen-AdrcBbus-Sicucrlcitung 40 verbunden. Zum 

30 Erzielen des extcmen Austausches von Daien, ist eine 
zweile Aktualisicrungsbus-Steucreinhcil 42 vorgesehen, die 
mil dcr zweilen Prozessor- und Steuereinheit 30 Uber cine 
zwcite Aktualiserungsbus-Sleucrlcitung 44 verbunden isl. 
Zu kopicrcndc/umzusctzcnde Datcn, die jcweils zu und von 
der Seitc A/B zu Qbertragcn sind, wcrden an die zwcilc Ak- 
tualisierungsbus-Stcucrcinhcii 42 Ubcr cine zwcilc Kopicr/ 
Umselz-Dalenlcilung 46 Ubcrtrdgen. 

Wic in Fig. 16 ge/xigt, erm5glicht dicsc bipartilioniene 
Architcklur das fortlaufcnde AusfUhrcn alter Software, wUh- 

40 rend die ncue Soft ware gcladcn wird und ein Kopieren und 
Unisctzen von Dalcn variablen rait zu Uberlragcnden Dalen 
cntwedcr von dcr Scite A zu der Scile B odcr umgekehrt er- 
folgl. 

Jedoch bcslehi ein Problem bci dicser Vorgchensweisc 
45 darin, daB sich die gcsanitcn Sysiemeigehschaftcn wUhrend 
dcr Aklualisiemng dcr Software vcrschlcchiem. Insbcson- 
dcrc wcrden Ublichcrwcisc wUhrcnd dcr Obenragung von 
Datcn die Dicnstc gcstoppt, utii cine konsisicnic Kopic der 
Dalcn der alien Software und dcr ncuen Software zu crhat- 
50 !cn. 

Ein wcilcrcr Nachlcil im Ilinblick auf die in l*1g. 16 gc- 
zeigte bipartitionicrtc Archilektur bcslchl darin. daB kcinc 
spezifische TlardwarcunierslUiyojng ftir die Dalenuinsci/ung 
vorgcschen isl. Demnach kann die softwarcbasicrtc Umsci- 

55 zung von Dalcn zciiaulwcndig scin und zu crh5hicn Sy- 
slcrnumcrbrcchungszciten fUhren, was wiedcrum cinen Vcr- 
lust an Hinnahiiicn ftir den Dicnstanbiclcr bcdculcl, dcr 
diesc Hardwarcslruklurcinsclva. 
Zum fJbcrwindcn dieses Nachicils wurdc in TJS-A-5 1.55 

60 8.17 vorgcschlagcn, die Eingabe von Dalcn fiir ncuc Diensic 
zu der ncuen Software in einem crsicn Schrill umzuschallcn. 
Sind die auf dcr Gmndlagc dcr alien Software ablaufcnden 
Diensic sJimllich bccndel, so wird die Ausgabc fUr Dalcn 
dicser fonschrciicnden Diensic anschlicBend von der alien 

65 Software zu der ncuen Software umgcschalici. Demnach 
milssen Diensic im Zusammcnhang mil dcr alien Software 
abgcschlos.scn scin, bevor die ncuc Software bcurichsbcrcil 
isl, und somil ist cs Icdiglich inoglich, Diensic iiiit ciner schr 
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kur/cn Dauer handzuhabcn. Weiterhin ist in US-A-S55 837 
eine HardwareuniersiUtzAing flJr cine Datenumsetzung nichl 
oCTenbart* 



Im Hinblick auf die obigcn AusfUhrungcn bcsteht die 
Aufgabc dcr Eriindung in dcr Schaftung einer h(x:hwirksa- 
mcn Akiualisicrung von Soriwarc in computcrfoasicrten Sy- 
stcfticn. 10 

Int Rahnicn dcr vorliegcndcn Eriindung wird diesc Auf- 
gabc gcl5stdurchcin Soflwarcbcarbcitungssystcni vom par- 
titionicrtcn Typ, enthaltcnd cine erstc Partition mil einer er- 
stcn Spcicherx'orrichlung, eine zweite Partition mil einer 
zweilcn Speichervorrichlung, dcrart, daB die ersie Partition 15 
und die zweite Partition init einer Verbindungsvorrichlung 
verbunden sind und cincn Zustand einer ncuen Software in 
cincr Spcichcrvorrichtung an den Zustand cincr aJ ten Soft- 
ware in der andercn Spcichcrvorrichtung w^hrcnd der Aus- 
ruhrung der alten Soflware anpassen, und zuin UnterstUtzen 20 
der t)bertragung von Daten von dcr alien Software zu der 
ncucn Soflware cine Datenumsdz-UnlerstUtzungsvorrich- 
lung fUr die Ausgabe dcr Slartadresse eincs Umsetzpro- 
gramnis im Zusammcnhang mil umzusetzcndcn Daten varia- 
blen vorgesehcn istU 25 

Somit wird im Rahmcn dcr vorlicgcnden Erfindung eine 
Hanlwarclfisung zum Krziclen dcr erforderlichen Obertra- 
gung und Umset/ung von Daten ini Zusammcnhang mit dcr 
alien Software und der ncucn Software wiihrcnd der Akiua- 
lisicrung von Software in coit\puierbasierlen Systemen gc- 30 
schaiTcn, beispiclswcisc cine Akiualisicrung aufgrund hin- 
zugefUgtcr Punkiiohalit&i und/odcr aufgrund dcr Korrcktur 
v«n Fciilcrn. 

Fcrncr wird gcmUB dcr vorltcgendcn Erfindung cine an 
cine t)bcrsct7.ung8speichcryorrichtung angepaBtc Zugriffs- 35 
vorrichtung zum iksliinmcn dcr Speichcradrcssc voi^egc- 
bcncr Dalenwcrte in ciriem Spcichci^crai gcschaffcn» derart, 
daB die oplimalcn Dalenwcrte (gcmaB cinem Sonderfali) in 
soniertcr Folge bei Spcichcradrcssen gemaB einer binarcn 
Baunidaiensuuktur von Knotcn, Zwcigcn, Unterbaumen 40 
und BlUitem gcspcichert sind, und die ZugnfFsvorrichlung 
cine Austcse vorrichtung zum Auslesen cines Datenwerts bei 
cincr momcnlancn Suchadnesse aus dem SpeichefgerUt ent- 
halt, sowic eine Vcrglcichsvorrichtung zum Vcrgleichcn dcs 
ausgclcscnen Datenwerts mit dem zu suchendcn Dalcnweri 45 
f Ur die Ucsli mmung der Tatsachc, ob der ausgelescne Daien- 
wen gr6Bcr odcr kleincr als dcr zu suchcndc Dalcnweri ist, 
und cine Bcstinunungsvorrichtung zum Bcstimmcn cincr 
vollslandigcn nachslcn Suchadrcssc, bei dcr nach dem Da- 
lcnweri /.u suchcn isi, und zwar auf Basis dcs Vcigleichscr- 50 
gchnisscs und dcr momcnlancn Suchrtdrcssc, dcrarl, dafi die 
A uslcsc vorrichtung, die Vcrglcichsvorrichlung und die Bc- 
slimmungsvorrichiung das Auslesen, das Verglcichcn und 
das Bcslitnnicn rekursi v solangc durchfUhrcn, bis dcr ausge- 
lescne Datcnwen mil dem zu suchendcn Dalcnweri bis auf 55 
cine voigcgcbcnc Toleranz Ubcrcinsiimmi. 

Somii untcnichcidei sich die ZugrifTsvorrichtung gemliB 
dcni Sonderfali signifikant von Ublichcn Vcrfahrcn, bei dc- 
ncn cin spcichcrinicnsivcs Zcigcrschcma zum Bcstinuncn 
dcr Adrcssc cincs Knoicns in dem binarcn Baum cingesctzl 6o 
wird. Insbcsondcrc veriindcn sich wahrcnd cincr 'lYavcrsie- 
rung dcs binarcn Baums dcr signifikan teste Ibil dcr Adrcssc 
bei jcdcm Schriti wiihrcnd dcr Travcrsicrung dcs bin&rcn 
Baums. 

Bei cincni DRAM-Spcichcr wiirc dies zcilaufwcndig mil (xS 
cincin /cilcn/Spallcn-Adrcssicrungsschcrna, bei dem die 
Zcilc im signifikanicsien und die Spallc dem am wcnigsicn 
signifikantcn 'tbil dcr Adrcssc cnisprichi. 



Im Gegcnsatz hierzu wild im Rahmen der voriiegenden 
Erfindung eine Zugriffsvonrichtung und cin zugeordnctcs 
Vcrfahrcn zum Bcstimmcn der Speichcradrcssc cines vorge- 
gehenen Datenwertes in einer Speichereinrichtung ohnc 
Hinsatz von Zcigem zum Bestimmen der Speicherstcllen 
w^rend der Suche in bin&ien Baum geschaffen. Weiterhin 
kann die ZugrifTsvorrichtung die Speichcradrcsse schnellcr 
als bekannlc Vcrfahrcn bestimmen. 

Im Rahmen der voriiegenden Erfindung wurde feslge- 
stcilL, daB kcinc Anforderung zum DurchfUhrcn dcr hiiufigen 
Vcr&iderungcn dcs signiltkanlesten Ibils der Adresse be- 
slehl und daB sowohl dcr Spallcnieil der Adresse als ailch 
der Zcilcnteil der Adrcssc auf dcr Basis des Vergleichscr- 
gebnisses und der momenianen Adresse zu bcstimmcn sind. 
Bei der voriiegenden Erfindung ermdglichl die Kombinaiion 
des SpaltenadreBleils dcr Abbildung und des ZeilenadrcB-. 
tcils dcr Abbildung die Verringerung der SuchzeiU bis ein 
Dalcnwcrt in dem Spcichcr lokalisicrt wird. 

GemaB der voriiegenden Erfindung wird dann, wenn ein 
Blati eines Unlcrbaums wahrend der Suche erreichl wild, 
ein neuer Wurzelknoten eines andercn Unlcrbaums bc- 
siimmt Wird in diescm Unterbaum der Dalcnweri immer 
noch nicht gcfunden, so gehl die Suchprozcdur von dem 
Blaltknoten des momenianen Unlcrbaums. zu cinem weile- 
ren Wumtlknolen eines andercn Unterbauins, bis ein unler- 
sicr Blaltknoien des vollsUlndigen Baums erreicht wird. Da 
eine derartige Suche immer eine TVaversierung des Baums 
von der Wurzcl bis zu dem Blaliknoten cnisprichi, fllhrt die 
Suche haupisSchlich zu TVaversicrungcn inncrhalb der Un- 
terbSume. Nur cine mini male Zahl der Schritie fUhrt zu cincr 
VerSnderung dcr UnlcrbSume. Als Ergebnis der Abbildung 
dcr voriiegenden Erfindung vcrandert sich Icdiglich die 
Spaltenadresse wSlirend einer lYaversierung inncrhalb eines 
Unterfoaums. Dcmnach ist die Zohl der Ver&ndcrungen dcr 
Zeilcnadrcsse minimiert, d. h. die Ver&nderungen der Zci- 
Icnadresse wcrden minimal gehallen. Deshalb wird die Zcil 
ftlr cine Suche erheblich reduziert 

KURZE BESaiREBUNG DER ZEICIINUNG 

Bcvorzugtc AusfUhrungsfonuen dcr voriiegenden Erfin- 
dung werden unter Bezug auf die beiliegende Zcichnung be- 
schrieben; es zeigen: 

Fig. 1 die Architcklur der in Hardware realisicrtcn Unlcr- 
stUtzungseinrichtung fUr die Datenumsetzung gem§6 dcr 
voriiegenden Erfindung; 

Fig. 2 untcrschiedliche Schritie des Zustandskopierver- 
fahrens, das von dcr hardwarcbasierien UntcrslOtzung ftlr 
die Datenumsetzung gemaB dcr voriiegenden Erfindung um- 
gcsclzt wird; 

Fig. 3 ein FluBdiagramm gemiiB dem in Fig. 2 dargestell- 
len Zustandskopier\'crfahncn; 

Fig. 4 die Architcklur dcr in Fig. 1 gczcigtcn tJbcrsel- 
zungstabellen-Spcichercinhcil; 

Fig. 5 cine Speichereinrichtung der in Fig. 1 gczcigtcn 
ZugrifTsvorrichtung, bei der Dalenwcrte wahlfrci bei spczi- 
fischen AdrcBposiiionen gcspcichert sind; 

Fig. 6 cine logischc BinUrbaumsuuktur zum DurchfUhrcn 
cincr BinSrbaumsuchc in dcr Spcichercinrichiung dcr in 
Fig. 1 gezeiglcn Zugrift'svorrichlung; 

Fig. 7 cine Biniirbaumstruklur unicr Einsatz von Unlcr- 
baumen gcmSB dcr voriiegenden Eriindung; 

Fig. 8 cine Spcichercinrichiung, bei dcr jcde Zcilc auf ci- 
ncn dcr in Fig. 7 gczcigtcn Unicrbiiumc abgcbildci isi; 

Fig. 9 die Organisation dcr Dalcn in dem in Fig. 8 gczcig- 
tcn Unterbaum: 

Fig. 10 cin MuBdiagranim zum Darsicllcn dcs Suchvcr- 
fahicns, das von dcr ZugrifTscinhcii fUr den Spcziclfall dcs 
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Einsatzes einer Binarbaumstruktur gemSB der vorliegenden 
Urfindung cingesclzt wird; 

Pig. 1 1 cin Beis);>iel fUr in cinem Speicher gcmSfi eincr 
Binsirhaumsimklur gcjspeicherlen Dalenwcrle; 

Fig, 12 den Binarbauni und /.ugcordncte Posiiionen der 5 
Knolcn gcmaG dctn in Fig. 1 1 gczcigien Bcispiel; 

Fig. 13 cine AusfDhrungsfonn der ZugrifTseinhcil gemUB 
der vorliegenden Hrlindung fUr den ZugrilF aul Dalenwerte, 
die in der in Fig. 1 gezciglcn t)bersci/.ungstabellcn-Spei- 
chcreinhcil gcspcichcrl sind; 10 

Fig. 14 cin Bcispiel Rlr die inverse Adrcssenbcrechnung. - 
die von der in Fig. 1 ge>«igtcn inverscn Adrcsscn-Bcrcch- 
nungscinhcit durchgcdihn wind; 

Fig. 15 ein anderes Bcispiel fUr die inverse Adnefibcrech- 
nung, die von der in Fig. 1 gczcigien Inversadressen-Bc- 15 
rcchnungscinheil dutxrhgefLlhrt wird; 

Fig. 16 cine Archiicktur fUrcin SoRwarcbearbeilungssy- 
slcin voin parlitionicrlcn IVp gcmMB dctn Lcchnologischcn 
TTintcrgrund der Hrfindung; und 

Fig. 17 Zusatze zu dein in Fig. 10 dargestclltcn Algorith- 20 . 
tnus /.u!ii PcsUcgcn von AbschluBbcdingungen geniaB Gl 
(13). 

BliSCnmUIBUNG BEVORZUGTRR AUSrt)HRUNGS- 

I'ORMHN 25 

Die Fig. 1 zcigt die Grundarchiiekturder Hardwareunier- 
sliil/.ung rur die Daienuinsel/ung gcmJiB der vorliegenden 
Hrfindung. 'ibilc, die mi! den /uvor unier Bezug auf die Fig. 
16 gczcigien Ubcrcinstimnien Oder diesen Mhnlich sind, sind 30 
mil deinselben Bcziigszeichcn bezeichnei, und ihre Be- 
schrcibung wird hicr nichl wicderholL 

Wie in Fig. 1 ge/cigU unlcrsclieidct sich die Architcktur 
der ITurdwarcunlcrsiauung flir die Datenunisctzung gegcn- 
uhcr bckannten X^rgehensweiscn dahingchcnd, daB cine ei- :i> 
gene Umset/untcrstUtzungscinhcit 50 vorgcsehen isl. IDie 
Uinsclzunicrstiiizungseinhcit 50 kann cine eigene Einheii 
(xler cine duplizierie liinhcil geinUB den unlcrschiedlichcn 
Partitionen A, B des Softwarcbearbcitungssy stems sein, 
d. h. Jeweils flir die Sciic A und B voigesehen sein. Die Uni- 40 
sciy.untersiUl/.ungscinheii 50 enthUli cine Unlsetz-Warte- 
schlangcncinhcit 52, cine t)bcrsetzungslabelle*Speicherctn- 
hcil 54, cine /ugrifTseinheit 56 und cine Invcrsadressen-Be- 
. rcchnungscinheil 58, 

Wie in Fig. 1 gezcigu wcrden die Adrcsscn der umzusct- 45 
zcndcn Daienvariablen der UmselzunlerstUtTungseinhcit 50 
Uhcr cine Adrcsscncingabclcilung 60 zugcfUhrU die sowohl 
mil der Sciic A bci cinem Punkt 62 als auch mil der Seiie B 
bci der Sicllc 64 vcrbunden isl. 

Die der UiiiseiyjjntcrsLUty.ungseinhcit 50 zugeruhrtc 50 
Adressc win! in der Umsctz-Warieschlangeneinhcii 52 ge- 
spcichcn. Die Uinsciz-Warteschlangcncinheii 52 pulTeri 
ubenragcnc Adrcsscn der Daienvariablen und kann, z. B. 
mil cincni dynamischen RAM-Speicher implemenliert sein. 
Bcslchl zudem cine Anlbrderung zum zeitweiscn Sloppcn 55 
des Speichcrns ncuer Daicn in der Warteschlange in dem 
l all. in dciii die Kapa/ilHl der Umsciz-Warteschlangcncin' 
heil crrcichl isl, so wird cin KUckhallesignal von der Um- 
sci/.-Wartcschlangeneinheii 52 eniwedcr zu der crstcn Ak- 
lualisicrungsbus-Slcucrcinhcil 22 bci der Scile A Ubcr cine 60 
erslc RQckhallesignalleiiung 66 oder zu der zweilcn Akiua- 
lisicrungssleuer-Buscinhcit 42 Ubcr cine zweiic RUckhallc- 
signalleilung 68 gcsendei. 

Wie in Fig. 1 gczcigi, cnihaii die UmsctxuntcrsitJi/ungs- 
cinhcil 50 Tcmer die Ubcrscizungslabcllcn-Spcichcrcinhcii 65 
54, die einen Mintrag fur jcde Adressc aufweisl, die gegcbe- 
ncnfalls zu der Umsclz-Wancschlangcncinhcil 52 abcnra- 
gen wind. Der Him rag cniioglicht die liesiimmung von In- 



fonnadon im Hinblick auf die Datensiruktur und die Urn* 
setzsoftware im Zusanimenhang mil der Adresse in der Urn- 
setz-Warteschiangeneinhcit 52. Dcshalb werden nach dem 
Zufilhrcn der Adresse zu der tthersel7.uncstahellen-Spei- 
chereinheii 54 als AusgangsgrfiBe aus der Ubersetzungsta- 
belie gemaB der Adressc folgende Werie ausgegeben: 
DWA: Startadresse der Dalenstrukiur im Zusammenhang 
mil der der t]bersct7.ungsiabcilen-Speichereinhcil 54 zuge- 
fUhnen Adressc; 

DINFO: Siruklurinfonnation Ubcr die Variable fUr die Invcr- 

sadreBbercchnung; und/oder Umsct/ung; und 

PA: Adresse des Umsclzprogramms fUr die >^abtc. 

Demnach fUhrt die Umsctzunlcrsiaizungscinheii als or- 
sten Schrill die Suchc nach cinem Binirag in der Dberset- 
zungstabellen-Speichercinheii 54 gemSB einer der Umsetz- 
Warteschlangencinheil52 enlnommcnen. Adresse durch. FUr 
die wirkungsvoile DurchfUhrung der Suche in der tJbersct- 
zungstabclien-Spcichcreinhcit 54 isi cine Zugriffseinhcil 56 
voigesehen, in der die Suche in der Obersetzungstabelle als 
Suche flir den hochsten Wert DWA durchgefUhn wird, der 
kleiner oder gleich der voigegebenen und von der Umsetz- 
Warieschlahgcneinhcil 52 Uber eine AdreBzufUhrleiuing 60 
zugefUhrten Adressc isl. 

Insbesondcre implcmentiert gemdB einem Spczialfall 
cine ZugrirTscinheiL 56 die Suchc unler EinsaLz eines BinUr- 
baums, wie im folgenden detaillierler unter Bezug auf die 
Fig. 5 bis 12 erlSulert wird. 

Sobald die Adresse der umzusctzxnden Daienvariablen 
und iin Zusammenhang mil der entsprcchenden Datcnstiuk* 
Uir verfUgbar isu wird diese der Inversadressen-Berech- 
nungseinheit 58 Uber eine AdreBzufUhdeiiung .70, eine 
DWA-ZufUhrieiiung 72 und eine DINrOZufUhrleilung 74 
zugcftihrL Untcr Hinsatz dieser Inforiuaiion leitet die Inver- 
sadresscn-Bercchnungseinhcil 58 zusiltzliche Information 
im ?Aisammcnhang mil der unizusetzenden Variablen ab, 
z. B. den Index in cinem Feld oder die Indizes (Ur cine Ma- 
trix. 

Allgemei n bcslehl das Eigebnis aus N Indizes, die entwc- 
der der Sciic A oder der Seite B jeweils Uber Versatzzufllhr- 
leiiungen 76-1, . . ., 76-N zojgefUhn werden. Weilerhin wird 
die Adresse des Umsetzprogranmis zum . latsMchlichen 
DurchfUhrcn der Umsetzung entweder in der ersten Prozes- 
sor- und Steuereinheil 10 oder der zweilen Prozessor- und 
Sleuereinheil 30 hicrzu Uber die in Fig; 1 gezeigle Umselz- 
programm-AdrcBlcitung 78 zugcfUhn. 

Wie in Fig. 1 gczcigi, nUtzl die HardwareunterstUtzung 
ftir die Datcnumselzung den Aklualisierungsbus 24. Die 
Adres.se wird zwischen der Sciic A und der Sciic B oder um- 
gekchn Ubenragen. Die Adresse wird jeweils zum Ein- 
schrciben in die zu aklualisierendc und ncu geladcne Spei- 
chcrpariilion 32 oder 12 cingescizl. Bci jcder Seile isl cine 
(nichl gezeigle) Arbitrierungslogik fUr den Speicherparlili- 
onszugriff voigesehen, da unabh^gigc Anwender der Spei- 
chcrpariilion bci der zu aktualisierenden Seiic einen Zugriff 
ausQben. ' 

Wird cin vcrA5gener Siart der Umseizprogramme ge- 
wUnschi, so kann getniiB der vorliegenden Edindung die 
UmsclzunierstUtzungscinheii 50 auch cine (nicht gezeigle) 
zugcordneic PufTcrcinhcil enihallcn, die zum Speichern des 
Ergebnis.scs der durch die ZugrilTseinheii 56 und die Inver- 
sadrcssen-Bercchnungscinhcil 58 crzicllcn Hrgebnisses hin- 
zAJgcRigi isl. In diescm I'all verzogcrl die zugcordneic Puf- 
fercinhcii der laLsSchlichcn Start des Umsclzprogramms. 
Spcicheri die zugcordneic l\incrcinheii niemals dcnsclben 
liinlrag zwcifach, so isl garaniicri, daB die glcichc Umset- 
zung nichl niehrfach wiihrcnd einem vorgcgebcnen Vcrzo- 
gcrungsinlervall gestanci wird. 

Mil Ililfc der oben bc.schreibcncn TTardwarcstrukiur wird 
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dcr grundlcgcndc ProzcB fllr die Umsetzung von Daten 
durchgcllihn. wic unicr Bczug aufdie Fig. 2 und 3 erlRuicit. 
Ohnc Ik*schrunkiing dcs Urnfangs dcr Erflndung fOr die Br- 
ie laning sci iin^cnoniincn, dnB Daicn von der Seite A zu dcr 
Scitc I J ubcrtrjycn wcrdcn. und daB die neue Software bei 
dcr Spcichcrpariition dcr Scitc B gciaden wird. 

Wic in 2 jzc/jcigi, Hihrcn in cincin crslen Schrill 1 
bcidc Sciicn A und li cincn parallclcn synchroncn Modus 
unicr Ausluhrung dcrsclhcn Software durch. Femer bctrifl'i 
dcr in Mj*, 2 gc/cigic Schrill 2 das I;adcn dcr neuen Soft- 
ware in die Scitc 1), wahrcnd die AusfUhrungsfonn der alien 
Software dua*h <iie crsic 1Hx)/cssor* und Steuereinheit 10 
fortgclTihn winl. Iin Schritt 3 Hihrt die erste Prozessor^ und 
Steuereinheit 10 das Kopiercn von Dalen von der Seiie A zu 
dcr Scitc \\ duarh. 

Wic in dctii unicivn Tcil ini /usanunenhang mil dem 
Schritt 3 gc/ciiii. konncn Datcn nichi nur kopiert werdcn, 
sondcm ini Uuhiiicn 4lcr Vi^rlicgcndcn Hrfmdung kann auch 
cin Uinsct/jcn wiiha^m! dcr ( Jhcrtragung zu der Seile B in 
dcr Uiiisci/unicrstui/un^scinhcii 50crfolgcn. Hierbei wird 
die Uiiisel/un}! parallel /u und ohnc SU)rung der AusfUh- 
rungsfonii der alien Soliwarc in tier erstcn Prozessor- und 
Steuereinheit 10 (lurched iJhri. (iarnii cine erhcbliche Be- 
schleunigung cr/.ictt wird. 

Wic in Fij». 2 gc/cii!t, I lihrl iin Schritt 4 die /weile Prozes- 
sor- und Slcuca*inhcit 30 cine Initialisicrung der zweilen 
Spcichcrpartilion 32 panllcl /.u und <»hnc Storung dcr in dcr 
erstcn Pro/cssor- und Sicuca'inltcit 10 ablaufcnden alien 
Software aus. llicrtK'i winl dcr Iniiialisicrungsschritlcntwe- 
dcr unmiitelbar nach dciii fallen dcr neuen Software in der 
zweilen Speicherpartition 32 getnaB dem Schritt 2 durchge- 
filhrt. Oder sobald als iiioglich. solcrn sic von Daicn ab- 
liiii)gt« die von iler ulteii Soliwurc ini Schritt 3 kopieri wer- 
dcn. 

1*crncr kdnncn Dalen ini /usaiunienhang fnit der alien 
Software lediglich leilwcise Ubenragen werdcn, und spe- 
ziellc Iniiialisierungsschritte werdcn vor oder unniitlclbar 
nach detn Uiiischaltcn zu dcr Scitc B durchgefUhrt, datnit 
Vorgahcinitialisicrungsschritic dua^hgcPiihrl werden, die 
kcinc vollslandigc liingabc dcr Dalen dcr alien Software cr- 
fordcm. 

Wic in Fig. 2 gczcigt. wird untiiittelhar bei Errcichcn ei- 
ncs gccignclcn /usiands dcr Seite B in Schritt 5 ein Um- 
schallcn zu dcr AusfQhrcn der neuen Software durch die 
zwcile IVozcssor- und Steuereinheit 30 durchgefiihrt. Hier 
kann das Unischallcn getitaB den cinzclncn Softwaremoduln 
durchgeluhrt werden. uniitillelbar nachdcrn dcrselbe Zu- 
stand rUr die jeweiligen SoHwaaMiioduIn in bciden Spci- 
chcrpartitioncn 12 und 32 crrcicht isi. Licgen Dalen itn Zu- 
sanimcnhang niit dcr alien Software vor. die itn Zcitpunki 
dcs Uiiischallcns anfgnind laliglich cincr 'rciliihcrtragung 
von Datcn nichi ubcru*agen sind, so kOnncn, falls erfordcr- 
lich, dicsc Datcn iinincr ncK'h vor dent Start dcr neuen Soft- 
ware Ubcrtragen werden. 

Wic in Fig. 2 itn /usainnienhang mil den Schrilten 3 und 
4 zudcin gc/£igt. wird die Uinsci/AintcrstUizungscinhcii 50 
gciniiB der vorlicgcndcn liriindung fortlaufcnd auch w&h- 
rcnd dent rnilialisicrungsschrili fiir die Spcichcrpariition dcr 
Scilc B beiricben. Der ( irund.hierfdr beslcht darin. daB Soft- 
ware fortlaufcnd wUhrcnd dem Akluaiisierungsproz^B aus- 
gcfUhrt wird, und bcrcits /ii dcr Uinsctzunlcrslulzungscin- 
hcil 50 Ubcnragcne Datcn Uhcrschrcibcn kann. Dcninach 
werden cincr oder ntchrcrc Akiualisicrungs- und Uinsctz- 
pro/^»ssc wiedcrholi iiii Tlintcrgrund solangc durchgcfUhrt* 
bis cin Uiiischaltcn zu dcr ncucn Software crfolgt, damit dcr 
sich vcnindemde /.ustand in dcr erstcn Spcichcrpartiiion 10 
berOcksichiigt wird. Dcr wiedcrhollc IVo/^B kann durch die 
Uiiisct/iJnicrsttjtzungseinheii 50 parallel . zuni Initialisie- 
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tungsschritt fUr die Speicherpartition 32 der Seiie B durch- 
gefUhn werden. 

Die Fig. 3 zeigt ein FiuBdiagramni gemiB dem mit Bczug 
auf die Fig. 2 erlSuierten AktualisierungsprozeB. Tnsbcson- 

5 dere ist zu erkennen, daB im Zusammenhang mit eincm Vor- 
bereitungsschriu die neue Software gcladcn wird. GemSB 
der vorliegenden Erftndung kann die Umsctzuntcrstiitzungs- 
einheit 50 siniulian und parallel solange betricben werdcn, 
bis das Umschalten zu dcr Seite B erfolgL 

10 Demnach wird gcmiiB der vorliegenden Hrlindung> die 
AusfUhningsfomi der alien Software nichi unterbrochen, 
wenn die Akiualisicrung der neuen SoUware staUiindcL Die 
Obertragung von Daten im Zusammenhang mit der alien 
Software wird mil HardwareunterslOtzung durch die Um- 

15 setzunierstOizungseinhcit 50 durchgefahrt. 

Wahrend vorangehend unter Bezug auf die Fig. 1 bis 3 
die Grundlagen der HardwareunuirstUtzung fUr.dic Daien- 
umsclzung bcschricbcn wurdcn, folgt nun untcr Bczug auf 
die Fig. 4 bis 15 die weitergehende Erlautcrung von Details 

20 insbesondere im Zusanunenhang mil der Obeiselzungsta- 
bellen-Speichereinheit 54, der Zugriif seinheit 56 und der In- 
versadtcssen-Berechnungsdnheit 58. 

I^e Fig. 4 zeigt die interne Struktur der Oberselzungsta- 
bellen-Speichcreinheit 54. Wie obcn dargelegu liegl fUr jcde 

25 gegebenenfalls durch die UmsetzunterstOtzungseinheit 50 
umzusetzende Daten variable ein Eintrag Vi aus einer Gruppc 
Vg alter umzusetzenderi Daten van ablen vor: . 

V« = {vi,..,,Vi,...,v.} (11). 

30 ■ 

Jede Adresse und demnach jeder Binlrag der Oberset- 
zungstabellc beuifTi cine Datensuiiktur dj: 

dj«{fij;DWA,...,ai. 
....DINT'D,...; 
...,Pi:...) (12), 

Hicrbci rcprfiscntiert nj die Zahl der Variablcn in dcr Da- 
icnslruktur, Oj repr^scntiert die Adresse dcr Daten variablcn 

40 in der Datenstrukiur dj, DINFO reprSsendert Suiikturinfor- 
inalion im Zusammenhang mit der Variablcn in der Daten- 
strukiur dj und P| reprfisentiert die Starladresse des der je- 
weiligen Daienvariablen zugeordneten Umsetzprogramms. 
We in Fig. 4 gez^igU speichert eine tfberselzungstabelle 

45 lediglich die Adresse DWA der erslen Variablcn dcr Daten- 
strukiur dj bei jedem ^ntrag vj, sowie die zu .suchende 
Adresse. In andenen Wonen ausgedrilckl, wird fUr die unler- 
schicdlichcn Daienvariablen einer Datenstrukiur dj immer 
dicsclbe Starladresse DWA durch die tibersctzungslabcllcn- 

50 Speichcrcinhcit54 ausgegcben. 

Fcmer bclriflR dcr Eintrag DINl^O die Sinikiurin forma- 
tion filr die zu suchende Dalenvariable, z. B. Information 
dahingehcnd, ob sic ein eindimensionates Held, cin zweidi- 
iiiensionales Feld oder eine Matrix oder ii^gendeine andcrc 

55 flexible Datenstrukiur betrifl'u 

Dcr driiie Punkl jedes Eintrags in dcr Dberscizungstabclle 
ist die Siartadrcsse dcs dcr umzuseizcndcn Daienvariablen 
zugeordneten Umsetzprogramms eniwedcr bei der Prozcs- 
sor-Stcucreinheit 10 oder 30. 

60 FUr jede dcr UmseizunicrsiUizungscinhcil 50 zugcfilhrtc 
Adresse a einer Daiensuuktur muB dcr Einu^g Vi in der 
Obcrscizungsiabcllc gefundcn werdcn, der folgenden DWA- 
Wcn aufweisu 

65 Vi«{veVJDWAi A a<DWAM.,} (13). 

IDic Fig, 5 bis 13 zcigen cine Ausfiihrungsfonn dcr /u- 
grifTscinhcii 56 und dcr tibcrscuungstabcllen-Spcichcrcin- 
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heii 54« die besonders zutn AusfUhren dieser Suche in der 
wirksamslen Weise ausgebildel isi. 

AUgemein bestehloft die Anfordemng zum Durchflihren 
einer schnellen Suche inshesondere nach eineni Datcnwert 
im Zusainmenhang mit zugcordneter Informalion in einem 5 
Spcicher, in dem cine groBe Zahl von EinlrSgen abgelegt 
sind. Eine wciierc M6glichlccit bestchl darin, die Speicher- 
einrichiung tnii dcr Viclzah! von Dalcnwerien scqueniicU 
nach cincm bcsiimmicn Datenwcrt zu durchsuchen und 
dann, wcnn dcr Datcnweri gefundcn isl, die zugeordnetc In- 10 
fonnation aus/ulesen. Sind Daienwertc wahlfrei in dcr Spci- 
chcreinrichtung gespcicherU so kann jodoch zum Auffindcn 
dcs Daicnwcrts dcr gcsamtc Speicher zu durchsuchen sein. 

Zum Vermciden eines vollsUindigen Durchsuchens der 
Spcichcreinrichtung kCnncn die Dalcnwerte auch in dcr 15 
Spcichcreinrichtung gemaB vorbcslimmier Regcln gcspei- 
chert sein, z. B. soniert, was spaicr zum Auflinden dcs Da- 
icnwcrts wiihrcnd dcr Suchprozcdur ausgcnUlzl wcidcn 
kann. 

Die Fig. 5 zeigl cin Bcispicl eines zwcidimensionalen 20 
Speichers, in dem DateneintrMge durch cine Adresse mil ei- 
nem Spaltcnadressentcil A und einem Zeilenadressentcil B, 
d. h. der Adresse S = < B(X), A(X) >, adressien werdcn, X 
kann ais der Knolen in einem Binarbaum angesehen werdcn. 
an dcni akU die spezifischc Zeilenadressc und SpalLen- 25 
adresse Ubcrschneidcn. Wic sich dcr Fig. 5 enlnchmen lUBt, 
konncn die cinzclnen Dalcnwerte D wahlfrei in der Spci- 
chcreinrichtung gespeichcri werdcn. Kine anderc Mbglich- 
kcii wUrdc darin bcstchcn. cine Abbildung von Dalenwenen 
auf Speichcrslcllcn geinSB eincr BinMrbaum-DalensUiiklur 30 
zum Darsleilen der sonierten Daienwertc zu verwenden. 
Bei.spiclswcisc ist aus dcr WO 96/09580 die Vcrwendung ei- 
nes Biniirbaunts bekanni, uiii eine Sorticrung von Aufzeich* 
nungcn vor/.unehmcn. 

Wie in Fig, 6 gczcigl, ist in dcr BinUrbaurn-Dalcnslruklur 
jcdcr Knoicn (der Schnilipunkl X, an dcni cin Datcnwert 
cingcgcbcn werdcn kann und da von gclcscn werdcn kann) 
mil zwei anderen Knolen verbunden. Die Suche durch den 
BinUrbaum (oder die Spcichcreinrichtung, die darauf abgc- 
bildcte liinirfige aufweisi) isl wie folgl. Ein Dalenwen Dl 40 
wird aus cinem Knolen Xi (der sich an einer Zeilenadressc 
B(X) und cincr Spalienadresse A(X) befindet) ausgelesen, 
und der Daienwcrl Dl wird mit dem Dalenwert I vefglichcn, 
dcsscn Spcicheradresse besiimml wcrden solL^ Wenn l ^ 
Dl isu dann wird der h'nkc Zwcig L des Baums genommen 45 
■ und wcnn Dl < I ist, dann wird dcr rechie Zwcig R genom- 
men. Die Dalcnstruklur (oder die Dalcnwerte in der Spci- 
chcreinrichtung) isl - iogisch - in cincr Weise otganisicru so 
daB dcr Knolen X2 cin Datcnwert D2 < Di aufwcisen wind, 
und, daB dcr Datcnwert D3 > Dl isL Wcnn man beispicLs- 50 
wcisc cincn Rcrcich von Dalcn jO, D,„aJ annimmt, leill dcr 
Daicriwcrt, der an dem Wurzelknolcn Drn gespcichert isl, 
den Baum laLsachlich in Daienwertc (0 : . , Dkn-I); I>rn. 
(Drn+1 . , . Dniax) ^tjf, wobci dcr zucrsl crwahnte Daicnweri 
und dcr zuletzt erwghnte Dalenwert jcwciis an Knolen zwi- 55 
schen den linkcn bzw. rcchten Zwcigcn gefundcn werdcn 
kann. Da jcdoch die cinzclnen Datcnwcric D|, Di, D3 in dcr 
Spcichcreinrichtung zufsiilig gespcichert sein konncn, isl cs 
fur die Binarbaumsuchc crfordcrlich, daB - nach Auslescn 
von Di bei A(X,), B(Xi) - Infonnalion bczUglich des Orts 60 
Oder dcr Spcicheradresse von D2 odcrDs bcrcitgcsiclll wird. 

Dcshalb bcsicht herkdmmlichcrwcisc cine L6sung darin, 
daB jedcin Datcnwert D|, D2, D3 /wci Zciger, d. h. zwei 
wcitcrc Spcichcrposiiionen einschlicBlich von Adrcsscn,dic 
den Ort dcs Dalcnwcrtcs an/cigcn, dcr gr5Bcr (R) oder klci- 65 
ncr (L) als dcr ausgciescnc Dalenwert ist, zugcordnci (mil 
ihm gespcichert) wird. Wahiend Iogisch die Biniirbaum- 
sirukiur vcrwcndct wind, wobci in jcdcr wciicien Unier- 
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ebene der gespeicherte Dalenwert Jewells grOBer oder klci- 
ner als in der vorangehcnden Untcrebenc (Unterbaum) in 
der Spcichcreinrichtung selbst wie in Fig* 5 gezeigl, sein 
wird, hestehl nur eine logische Abbildung unler Vcrwen- 
dung dcr Adressenzeiger, wihiend im Prinzip die Daien- 
wertc zuflillig in der Spdchereinrichtung gespcichert sein 
kdnnen. 

Die Vcrwendung der DateneinlrUge mit verschiedenen 
Adresscnzeigcm erfordertdie vorhcrigc Deflnidon des Wur- 
zbN oder Ursprungsknoiens RN, der der erste. Knolen isu 
von dem dn Datcnwert ausgelesen werden soll-und mit dem 
zu suchendcn Dalenwert vcigHchen werden. soli. Bin dcrar- 
tiger Suchalgoriihmus isl in "Data Structures and Algo- 
rithm", Aho Hopcroa, Ullmann; ISBNO-201 -00023-7 auf 
den Seitcrl 155 ff. beschrieben. Ganz offensichilich bcsichi 
ein Nachieil darin, daB der Speichcrplaiz, der zum Spei- 
chem cincr groBcn Viclzahi von Datenwerten bendiigt wiixl, 
crfordcrt, dafi mil jcdcm cinzclnen Datcnwert zwei wcitcrc 
Zeigereinlriige gespcichert werden, die die Zweige L, R an- 
zeigen. 

W^hrend in der Fig. 5 eine explizite Darsteliung des logi- 
schen BinSrbaums in dcr Speichminrichtung existiert, be- 
sichl cine aridcre Ldsung darin, daB eine Abbildung der Bi- 
nMrbaum-DalcnsU-uktur auf festgelegte Adressen in dcr 
Spcichcreinrichtung, d. h. auf die Eleiiienle des MaUixfelds, 
vcrwcndct wird. In diescm Fall sind die Verzweigungsudres- 
sen vorher durch die Abbildung der Bin^aumknoten auf 
vordefinierte Sicllen in der Spcichcreinrichtung bckannl und 
dcshalb siqd hier Zeiger nicht crfordcrlich und betcgcn kci- 
nen Speich'erplatz. Da die Zeiger nicht ausgewerlet werden 
mUssen, kann die Suchzeit niedriger sein, wie in "Data 
Structures and algorithms**; Aho, Hoppcraft, Ullmann; 
TSBN-()-201-00023-7; Seiten 271 ff. offenbart isl. Untcr 
Vcrwendung cincr dcrartigcn implizitcn Abbildung dcr cin- 
zclnen Knoicn Xi, X2, X3 auf spezifische Slellcn in dcr Spci- 
chcreinrichtung kann die Adresse der jeweiligen "Kinder-" 
oder unlcrgcordnelen Knoicn X2, X3 innerhalb eines Unier- 
baums (unlcrgcordnelen Baums) (!) berechnct werdcn, 
Wcnn man den linkcn und den rcchlen Zwcig dcr Spalien- 
adresse A darslcllt, kann latsUchlich die nSchstc Knolen- 
adresse in dem linkcn Zwcig wie folgt berechnct werdcn: 

A(L(X))a2A(X) + 0 

wohingcgen der rcchtc Zwdg folgendcrmaBen berechnct 
wird; 

A(R(X)) = 2A{X) + 1. 

lunc Vcrwendung cincr dcrartigcn Abbildung fUr die voll- 
sllindigc Adresse < B, A > wOrde jcdoch bcdeiilcn, daB nach 
eincr kurzcn anf^nglichcn Durchquerung dcs Baums der 
hochsiwertigc 'fbil dcr Adresse sich bei jcdcm weitcren 
Schritt dcr Durchquerung ^ndert. Dcshalb kann die Suchzeit 
lUr grofic BUume, die in einem dynamischen Direkl/ugritls- 
spcicher gespcichert werdcn mUs.scn, aufgrund ihrcrGrOBcn 
bclrMchtlich sein. FUr cchie Anwendungcn werdcn schncl- 
lerc Vcrfahrcn bcn5ligt, die insbcsondcrc die An/ahl von 
Andcrungcn dcs h6chslwertigen Ibils dcr Adresse verrin- 
gcrn. . 

Das Vcrfahrcn und die ZugrifTscinrichlung derErfindung 
basicrcn auf cincr Abbildung von Knoicn in einem BinMr- 
baum auf die Adressen cincr Spcichcreinrichtung, vor/ugs- 
wcisc auf cincs dynamischcs DirckizugrifTsspcichcrs 
DRAM. DRAMs olTcricrcn nomialcrwcisc cine schr dichlc 
Speichcrung, jcdoch sind sie gcgcniibcr zuHiiligcn vertcilicn 
ZugrifTcn rclaiiv langsam. Untcr Vcrwendung eines spezifi- 
schen Adrcs.sieningsmodus gemSB dcr lirfindung kdnnen 
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wciiaus geringere Zugriffszeitcn erreicht werden. DafUr 
inUsscn von den Adressen einw Abfolgc von aufeinandcr- 
folgcndcn /ugrifTcn bcstimmte BeschrSnkungen eingehal- 
icn werdcn. Die Abhildung gemSB der Hrfindung sielll si- 
chcr, daB die Suchc durch cinen Baum immcr zu einer Ab- 
folgc von /ugrilTcn filhrt, die diese BeschrSnkungcn erfUllL 
Das crrcichbarc Bclhcbsvcrhallcn (die Zeiiabnahme) steigt 
uiii ungcliilir cincn l*akior 10 an. 

Die Adress-Bils des DRAMs sind allgcmein. gebrauch- 
lich, wic voranstchcnd crwUhnl, in zwci 'Ibilc untertciil, die 
als die /cilcnadrcsse B unddie Spaltcnadressc A bczcichncl 
werdcn (siehc Fig. 5). Nomialerwcise weisen die Zeilen- 
und Spaltcnadressc die gleiche Gr5Be auf. Wegen der inter- 
ncn Iinplcnienlierung des DRAM ist dieZugriflfszeit signifi- 
kani kiir/cr, wcnn aufcinanderfolgende Zugriffsvorgange le- 
diglich daciurch ausgcfUhrt werdcn kdnnen, daB die SpaiLen- 
adressc vcriindcrt wird, wohingegen die Zcilenadresse so 
wcii wic nioglicb unvcrandert gchalten wird Somit crmdg- 
licbi dus ncuanigc Vcrfahren und die Zugriffseinrichlung 
gchiiiB ilcr Mrlindung /uiii Abbilden cinen Baumsuchalgo^ 
rilhniuN, der die Kriiericn crnilll, die /cilcnadrcssc so weit 
wic luoglich unvcrandert /u hallcn. 

Fig. 7 /cigi (iic Unterteilung cines Bin^rbaums in eine 
An/ahl von linierbauiucn gcmaB der Hrfindung. Der voll- 
siandigc Bautii unifaBl cine An/ahl von Unlerbiiufiicn, von 
dcnen lunf Unicrbauinc t, 2. 3, 4, 5 gezeigl sind. In Fig. 7 
weisi jeder Unicrknotcn cincn Wurzclknolen auf, der mil "k 
= 1" bc/i.Mchnel isl. (jcnauso i si jeder Blall- oder Endknoten 
cincs Unierbauins niit "k = K" bexcichnct K ist die "Hefe" 
des Unicrbautiis, d. h. cs gibt cine Anzahl von anderen Kno- 
ten. die inncrhalb jedes Unterbaums nur mil gestrichelien 
Linien durgcstclli sind. 'l^iLsachlich umfafit Jeder dai^gesiclitc 
Untcrbauni in Fig* 7 soniii K' Hbcnen, was insgcsanit pro 
Unlcrbuuin 2*^ 1 Knolcn cnLspricht. 

Sobald auf cincn Wur/clknolcn Ubcr seine Spallcn- und 
/cilcnadrcssc /.ugcgriffcn wordcn isu wird cine Suche jc- 
wells in cincni Unicrbauin niit ciner Anzahl von Hbcnen K 
(lalsiichlich hUngi die An/ahl von Tibcncn K von der Gr5Bc 
der Zcilcn in dein Speichcr ab) ausgefUhrl. Jeder Unicrbauin 
wcisl (unieretc) Blaii- (xicr lindknoicn auf, die mil einem je- 
wel ligcn Wur>sctknoicn des nSchstcn Unterbaums verbun- 
den sind. lis sci darauf hingewicscn, daB in Fig. 7 nur eine 
'rciltncngc der Knoicn vollsiandig gczeichnet isl. Beispiets* 
wcisc isl dor Hndknolen LM des Unterbaums 1 direkt mil 
dcm Wur/x:!knoicn X| des Unlerbaums 3 vcrbunden. Bs exi- 
slicrcn cine An/ahl von Zwischcnknolen zwischen dem 
Wur/elknoicn X\ und seincn Hndknolen Xa, X3. Der Wur- 
zclknolen bcfindei sich bci k = 1 und der lindknoicn bcfindci 
sich bci k = K. Der lindknoicn T.M des Unlerbaums 5 bildci 
glcich/ciiig auch cincn lindknoicn des gcsamtcn Binar- 
haiuTis. Dcshalb isl cs wichiig« /wischcn Wiirzcln (Anfangs- 
punkien) und Blaiicrn (lindpunkien) des gesanitcn Baums 
und Wur/cin und Blailcrn der Unlcrbaume zu unierschei- 
dcn. In Jcdcni Unicrbauin gchi die Variable k schriilweise 
von I bis K lUr jede I^urchquerung eines Untcrbauias, wie- 
dcrholi, bis der Wen, der gcsucht wird, gcfundcn wird oder 
cin Hndknolen des gcsamtcn Baums erreicht wird. 

Die An/ahl von Hbcnen in cinem Untcrbaum hUngt von 
der laisachlichen Speichcr-nardwarc ab. (icmafi der Hrfin- 
dung wird die Abhildung der Spcichcrstetlen in ciner dcrar- 
ligcn Wcisc durchgcfUhrt, daB jcde Zcilc 2*^-1 Eintragc. 
d. h. Spallcn cnlhall. Wic sich nachslchend noch erschen 
laBi. enisprichi die Suchc inncrhalb cines Unterbaums gc- 
miiB der lirfindung ciner Suche inncrhalb ciner cinzclnen 
/cilc. l>ic Spcichcrslcllcn cnltang der /cilc (/. B. cntlang 
des Unlerbaums 1) cntsprcchcn (scqucnlicll mil 7Ajnchmcn- 
dcr Spaltcnadressc) dem Wur/clknotcn. den /wischcnkno- 
ten und den lindknoicn LN des spczifischcn Unlerbaums. 



! Jeder ausgelesene Daten wert Di , Dj, D3 wird mit dem zu lo- 
, kalisierenden Dalenwext I verglichen und eine Hntscheidung 
> wird geux^ffen, ob der linkc oder rochle Zweig inncrhalb des 

Unlerbaums genommen werden soil. 
5 Wie in Fig. 6 fUr einen herk6mmlichcn BinSrbaum ge- 
zeigl, ist ein Baum eine spezielle Art von Graph, der keine 
. Zyklen.darin aufweist; das heiBt, nach Durchqueren des 
' Baums mit einem Schrilt besteht der cinzige Weg zum Zu- 

rtickkehren zu dem vorangehenden .Knotcn darin, den glei- . 
10 chcn Wcg zurtickzugchen. Dies isl exakl in Obercinslim- 
mung mil einem natUrlichen Baum. Femcr ist jeder 1^1 ei- 
, nes Baums, der seibst cinen Baum bildet, ein Unterbaum. 
; Somit cnth^it ein Baura allgemein viele UnterbMume. 

Der gesamte Baum gemMB der Hrfindung, so wic er in Fig. 
ts 7 dargestellt ist, ist in Unterb^ume in einer speziellen Weise 
aufgetcilt, so daB (tie Unterb^ume ausschlicBlich sind und 
nicht mit anderen UnterbMumen verbunden sind; d, h., kei- 
ncr der Untcrbfiumc (die jcwcils cincn Wurzclknolen, End- 
knoten und Zwischenknoten, die in der l^it unlereinander 
20 verbunden seinkdnnen, wie in Fig. 9 gezeigUenlhaiien)enl- 
hUlt irgendeinen Ibil der anderen Unterbaume. NatUrlich 
existieren viele andere Vorgehensweisen . zum Bildcn von 
Untcrbiiumen aus dem gesamten Baum. Diese l^usache ist 
wichtig, da die Tatsache, daB der Baum in Unterbaume un- 
25 terteilt isl, nicht bedeuiei, daB dies so durchgefUhrt wird, wic 
in Fig. 7 gezeigU Somit definiert Fig. 7 den speziellen T^p 
von Unlerbaum-Aufteilung, die in der Hrfindung durchge- 
filhrtwird. 

Die Orga(\isation der Daten inncrhalb einer Zeile (eines 

30 Unterbaums) ist so, wie in Fig. 9 gezeigl. Der Wurzclknolen 
RN wird immer auf die ersie Spalienadressc As! abgebil- 
del. Unter der Annahme eines Daienbcreichs zwischen Dmin 
und D,Mx teilt daiin der Datenwert Dt, der sich an dem' Wur- 
zclknolen. RK bcfindei, den Unterbaum in Daten werle D « 
IDniin* Di- 1 ], die sich an Knolen auf der linken Seiie bcfin- 
dcn, und Dalcnwcrte D = [Di+1, D,nax]. die an Knolen auf 
der rechien Scitc gespeichert sind, auf. Rs isl wichlig darauf 
hi nzu weisen, daB durch die Unterteilung nur die Bereiche 
angcgcben werdcn, nicht die exakten Werte der Daien. l\ii- 

40 sachlich werden die nUchsien Knolen bci k ^ 2 wiedcrum 
cine Unterteilung gem^ des jewel Ligcn Dalcnwcrts D2, D3 
vomehmen, die an den Knolen gespeichert sind. Wic sich 
der Fig. 9 eninehmen l^Bl, befindcl sich jedoch ein Daten- 
wert D2 < D| an der Spaitenadresse A' » 2A, wahrcnd sich 

45 der Datenwert D3 auf dcm rechien Zweig an der neucn Spal- 
tcnadressc A = 2A+1 bcfindcL Wiedcrum werdcn die Daicn- • 
werte D4, D5 an Spaltcnadressen 2 A, 2A+1 jeweils gespei- 
chcn. Unicr der Annahme,\daB K = 3 isi, bildcn ofTcnsichi- 
lich die Dalcnwcrte D4, Ds, D6, D7 die Blall- oder Hndkno- 

50 len des Uhterbaums, wic in Fig. 9c angedeulcl ist Allgc- 
uicin wird die Adrcsse cincs ncuen Knotcns auf cincin lin- 
ken Zweig 2A scin und auf dem rechien Zweig wird sic 
2A+1 scin. Allgemein existicren 2*^-1 lindknoicn, wohinge- 
gen ofTensichtlich der Datenwert DK an der Spaitenadresse 

S5 2*^-1 gespeichert wird. Die Anzahl von Knolen beU^gt 
2*^~'-2. Dies beschreibt die Abhildung der Knoien auf die 
cinzclnen Spaltenadrcssen in einer Zcilc. 

Sobald jedoch cin Endknoten (D4, D3, D^, D7 fUr K = 3 
oder Dk fur die 2*^"' Knolen an dcm rechien lindc der 

60 Spallc) in einer Zcilc cnTiiehl wird, isl die Frage, wo sich die 
nUchsicn Wurzclknolen (D4', D4" . . . fUr K = 3 und Dk% Dk- 
fur k = K) in dcm Malrixspcicher bcfindcn. Wic in Fig. 9 an- 
gedeulcl, bcfindcn sic die Wurzclknolen der nachsicn Unlcr- 
bUumc immcr an der Position A = 1 , jedoch sind die Wur/cl- 

65 knoien und die nachsicn Zwischcnknolen notwendigcrweisc 
und die lindknoicn nicht notwendigcrweisc in der nUchsicn 
Zcilc gespeichert. CJcmUB der lirfindung bcfindci sich der 
nachstc Wun«:lknoien des nachsicn UnicrbaunLs an der 
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Spalicnposiiion A = 1 und der Zeilenposition B(L(X)) und werden kann. D.h. gemliB dcr Brfindung wird eine ncue voU- 

B(R(X)). (icniiiU dcr Hrfindung wind der Datenwert D4% Dic stfindige Adrcsse S = < B, A >, die die Speicheradrcsse cincs 

fUr den linkcn /wcig bei Knotens spezifiziert, an dem ein nachster Daienwerl ausge- 

lesen wertlen sollte, aus der gegenwyrtigen Adresse der ge- 

naXX)) = 2*^ • B(X)+2 • A{\)H)(o2^ S genwanig ausgelesenen Speichersielle und auf Grundlage 

des Verglcichsergebnisses berechnet Dies iriffi fUr die 

gcspciciicrt, wohingcgcn dcr nachslc Wurzeiknotcn eines Adresse cines nachsten Knotens innerhaib eincs Unier- 

Unicrbuunts, dcr aul cinciii rcchicn Zweig verbunden ist baums zu und gill auch zum Autlinden dcr Speicheradrcsse 

sich an dcr Spaltcnada^ssc des nUchsten Wurzclknotens, des nachsicn zu durchsuchen- 

10 den Unterbaunts. 

B(R(X)) = 2*^ • IJ(X)+2 • A(X)+1 2*^. Fig. 10 zeigt ein RuBdiagrainm gemSB einer Ausfiih- 

rungsform des Suchverfahrens gemMB der Brfindung. Es set 

bcfin(k*i. Wic sich dcr Hg. 8 fcmcr cntnehmcn ISBt, bcfindel darauf hingewiesen, daB fdr diesen Algarilhmus dcr voli- 

sich dcr nuchsic Unicrbauni (die zugehdrige 2^ile) nichi stiindige BinUrbaum in UnterbMume genn. Fig* 7 aufgeteilt 

notwcndigcrN^'cisc hcnachhan /u dcin vorangehcnden Un- is isl und der ain weitesten links liegcnde Unterbaum auf der 

icrbauni. Hbene unlerhalb des Wurzel-Unterbaums abgeUennL isu 

Dic Abhildung dcr Kmncn des BinUrbaums auf die Spei- Wenn, wie vbranstehend crlSutcrt, der Speicher inii m 

chcrposiiioncn in dctii Speicher gctuiiB Fig, 9 bcdcutcl, daS Spaltcn vordcfinicrt ist, bctrUgt dic Anzahl von Ebcncn K « 

dic liinlragc an den Knoien ctncs BinUrbaums gespcichcrt ln(m)An2 (oder die nSchste kleinere ganze Zahl). Die An- 

sind, dcr gctiiaU cincr Ainchntcndcn GroBc von Wsrten in 20 zahl von Bits in der Spaltenadresse der tatsfichlichen Hard* 

dciii Bautn (und MMuit auch inncrtiulb des Unterbauins die ware ist gleich K, wobei K die Anzahl von Ebenen in einem 

ttiil den Wcrlcn in i«1g. 7. K. 0 angcdculcl ist) sortiert isl. Unterbaum isl. Es sei darauf hingewiesen; daB in sMmtlichen 

NalUrlich wcist dic Spciclicrung <icr cinzclnen Daicn- Beispielen in der Fig. 7, 8, 9 die Spaltenadresse 0 aufgrund 

wcrtc in cincr ansicigcn.lcn (m^Bc in dciii Binkrbaum (cm- der Baumausbildung nicht verwendet wird. Wenn m die Ge- 

sprcchcrid cincr s|Kviiischcn RcihcdColgc in dcr Speicher- 25 saintani^ahl von Spalten und K dic Anzahl von Ebcncn in ei- 

zcilc, wic in Fig. 9 angc^lcuici isl) cincn HinfluB auf den nein Unterbaum spezifiziert, dann werden in der llil nur 

Suchalgoriihnius auf. tier in jcttcm Unterbaum und von je- m-1 oder - falls kleiner - 2^-1 Spahen der m Spalten ver- 

dcm Unicrbaum-lindknoicn /u dcin niichslcn Unterbaum- wcndet(siehe Fig, 7, 8, 9). 

Wur/clknoicn vcrwcndci wird. Nach Sl^n des Suchverfahrens iro Schriu 51 wird die 

Wie voranstehcnd crlauicn wunlc. hcsichi das Hauptziel 30 Ebene des 'erstcn Unterbaunis 1 deshalb auf k » 1 gesetzt, 

darin, so wcnig /cilcnUndcmngcn wic nU5glich vorzunch- d; h. die Suche wird an dem Wurzelknoten RN des Unter- 

mcn, d. h. den hdchslv^criigcn M'cil dcr Adrc*ssc S s < B, A > baums 1 (siehe Fig. 7) gestartet Dann muB im Schritl S3 dcr 

so sclicn wic inOglich /.u iiiulcrn. du iiur die Sucltc in dcr zu suchende Dalenwert I, die Anzahl von Ebenen pro Unler- 

Spahcnrichlung schr schncll isl. Das Spcichcm der Daien- baum K sowic der On oder die Wurzeladresse 1<B(0)A(0)> 

wcrtc fur cincn Unicrbaum in cincr /cilc gcmaB cincr spczi- - <0,1> (in einer BinMmotalion)] des Wurzelknotcns RN 

fischcn Rcihcnfolgc in cincr Spahcnrichlung fUhrt zu dem eingegcbcn werden, Deshalb ist dcr Wurzelknoten RN des 

lirgcbnis, daB dic Ici/icn Hiniriigc in dcr Spallcnrichtung dic erstcn Unierbaums 1 der Einuittspunkt des Siichalgorith- 

Itndknolcn LN jcdcs Unlcrbaunis bildcn milsscn. Wic vielc mus. 

Mndknoicn LN (lindknolcn-Spcichcrposiiionen LN in Fig. Im SchriU S4 wird der Datenwert D sowie zugeordnele 

8) zugcwicscn sind, hUngi von dcr An/ahl von Ebenen in- 40 Infonnadon an der gegenw^rtigen Adresse < B(0), A(0) > 

ncriialb des Unlcrbaunis ab, d. h. hUngi von der GrSBe des aus dem Wurzelknoten RN des Unterfoaums 1 gelesen. Im 

Spcichers in der Spaltcnrtchiung ab. Bcispiclswcise umfaBt SchriU S5 wird der ausgelesene Datenwert D mit dem zu lo- 

cin Unterbaum mil K = 3 Ebcnc^i 4 Hndknolcn LN an den kalisierenden Datenwert I vetglichen. Wenn eine Oberein- 

vicr am wciicslcn rcchis iicgcndcn Positioncn in der Spat- sUmmung D = I im Schritt S5 fcstgestcllt wird, dann wird 

lcniichtung(sichc auch das BcispicI Fig. 11, 12). 45 dic Suche im Schriu S 1 1 bcendcL 

Obcrall in dcr Bcschrcibung sci in TTinsicht auf die vor- Wenn im SchriU S5 der ausgelesene Datenwert D gr5Bcr 

ansichcnd criauicrtc Abbildung crwUhnl, daB dcr (logi- als der zu suchende Datenwert I ist, bestimmt dcr SchriU S6, 

schc) Ausdruck **Knoicn" dcr(physikalischcn)abgcbildcicn ob ein Endknolcn LN erreichi ist oder nicht. Dies kann 

Spcichcrstcllc in dciii Speicher Uquivalcni ist. durch Vcrglcichcn dcr laufendcn Zahl k mil dcr gcgebencn 

Wic voranstehcnd crliiuicrt sicht dic voriicgcnde Erfin- 50 Anzahl von Ebcncn K bestimmt werden. Wenn in dem 
dung cincs Abbildung des Binarhaimis in dcni /.weidimcn- Schritt S6 festgestclll wird, daB k < K isl, dann werden 
sionalen Speichcrraum dcrart von daB jcdc /cilc cincm Un- SchriU S9, S14 ausgefUhrt Im SchriU S9 wird dic folgenden 
Icrbauni cnuspricht und cine spezifischc Suchsiraiegie inner- Gleichung zum Bcrcchncn einer neucn Adresse cincs Zwi- 
haib jcder /cile oder jcdcs Unierbaums vcrwcndci wird. Die schenknolens. und mdgiicherweisc cines Endknotens inner- 
Suche inncrhatb cincs Unierbaums wird gestoppl, wenn enl- 55 halb des Unlcrbaunis 1, der entlang des linkeh Zweigs (I<D) 
wedcr dic Obcrcinsiimmung /wischcn dem ausgelesenen liegi, berechnet: 
und dcin zu suchcndcn Wert fcstgestcllt wind oder ein End- 
knolcn LV angctrofrcn wird. Wahrcnd dic Suche innerhaib B(I-(X)) = B(X) 
jcdcs Unierbaums ausgefUhrt wird, muB dcr Suchalgorith- MUX)) = 2 • A(X) + 0 (1). 
mus deshalb dic Ebene vcrfolgcn, wo cr sich befmdet, da (W 

cine Andcrung dcr /cilcnadrcssc B nur dann ausgefUhrt Hierbei bezcichnen B(L(X)) und A(I.(X)) die neue Zei- 

wird, wenn an cincm Endknotcn angckommcn wird. In dcr Icnadresse und dic ncue Spaltenadresse des nSchsten Unler- 

vorlicgcnden Ertindung wurdc fcslgcstcllt^ daB innerhaib je- knolens innerhaib des Unierbaums 1. Danach wird die iau- 

dcs Unierbaums nicht nur dic Suchadrcsscn berechnet wcr- fende Zahl dcr llefencbene k im Schriit S14 erhOhi. 

den kdnncn, sondcm es wurdc auch fcsigcsicllu daB dic 6S Wenn im Schriu SS bcsdramt wird, daB I>D ist^ wird gc- 

Adrcssc cincs spc/i fischcn neucn Wur/clknoicns cincs naiiso ein rcchtcr Zweig von dem Wur/clknoten RNgcnom- 

niichslcn Unlcrbaunis nur aus dem Vcrglcichscrgcbnis und men und wenn im Schritl S8 bcsdmml wird. daB dic voll- 

dcr gcgcnwUnigcn Adresse cincs Endknolcns berechnet siiindigc Hcfc des Unierbaums noch nichl crrcichl wordcn 
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isu d. h. k<K, dann werdcn die Schrittc S12» S16 analog zu 
den Schritten S9, S14 ausgeftihrl, wobei die Gleichung (2) 
die Spctchcradrcssc dcs nachsten Eintrags odcr Untcrkno- 
ICHR inncrhalh des UnlcrhaumK 1 wie folgt. dcfinieit: . 

5 

B(R(X)) = B(X) 

A(R(X)) = 2.A(X)+1 (2). 

Wic sich dcm Schriti S5, den Schritten S6, S8 und S9, S 1 2 
eninchnien lUBt, wird inncrhalb des Unlerbautns nur der lo 
Spahenadrcsscntctl A tmxlifizierU d. h. er wirdentwedcr fUr 
den linkcn /wcig vcrdoppcU odcr fllr den rcchten Zwcig 
vcrdoppcit und utn cine wcilcrc Spallc nach rcchLs bcwegt. 
Ms isi wichlig darauf hin/uwciscn, daB dcr Zeilcnadresscn- 
icil B unabhangig von dcr linLschcidung im Schril! S5 bcibc- 15 
hallcn wird. Wcnn der ausgclcscnc Dalcnwert gr56cr isU 
dann wird cin Sprung von zweirnal der Spallenadrcsse aus- 
gcflihrt und wcnn der ausgclcscnc Datenwert kiciner als der 
/.u suchcndc I isi, dann ist cs /wdmal die gcgenwUrtigc 
Spallenadrcsse plus cins. 20 

Da die Schrille S9, S12 nur fUr k < K (K = die inaximale 
Tiefe o(br die An/ahl von l^nen inncrhalb eines Unlcr- 
bauins; wobei K vordefinicri ist) ausgefUhrt werdcn, wird 
naliirlich cin ncucr Dalcnwert D ini Schriu S4 an dcr neuen 
Aiircsse A, B ausgelescn. die in den Schrillen S9, S12 be- 25 
stiniml wird. Das Bezugs/cichcn R bczcichnet diescn rckur- 
siven Durchlaufdurch die cin/clncn Schrille S4, S5, S6, S9, 
SI4 b/w. S4, S5. S8. SIZ SI 6. Wcnn wUhrcnd des rckursi- 
ven Pro/esses inncrhalb eines Unicrbaunis dcr Dalcnwert 
gefunden wird (I=D) koinnil dcr Algoriihmus im Schrill S 1 1 30 
/.umltnde. 

Nach k Iierationen besiimiiii der Schriu S6 odcr dcr 
Schrill S8 je(kx*lu daB die vollslandige Ticfe des zugeordnc* 
ten Ilnlcrbaurns errcichi isl, d. h. ksK, was bedcuiel; daB 
cine lindknolcn-Spcicherposilion T-N errcichi wordcn scin 3S 
niuB. Unicr Vcrwcndung dcr Abbildung von Datenwertcn, 
wie in Fig. Ic isl dcullich, daB die Hndknoten LN in dcni 
Adrcssenrauin dcr Speichereinrichtung in Fig. 9 wenigslens 
2*^ ' Spcichcrposilionen an dein hdhcrcn Hnde der Spalien- 
adressen A (d. h. an den! rochicn Hnde der Zeiie) enLsprc- 40 
chcn niUssen. 

Wcnn ein derartigcr Blull- odcr Bndknolen LN in eineni 
IJnierhauni errcichi wird, dann wcrden die folgenden Glei- 
chungcn (3), (4) ihi Schrill SIO, S13 vcrwcndet, urn cine 
neue /cilenadrcsse und cine ncuc Spallenadrcsse cincs Wur- 45 
/clknoicns eines weiiercn Untcrbaums zu bcrcchncn: 

BiL(X)) = 2"^ ^ B(X) + 2 • A(X) +0-2'^ 
A(L(X))=1 (3) 

50 

lUR(X)) = 2^^ . B(X) + 2 . A(X) +1-2*^ 
A(R(X))=l (4). 

Aus den (Jlcichungcn (3), (4) kann ersehen wcrden, daB 
iin I'all des Autucicns cincs Hndknotens die Spallenadrcsse 55 
A unabhiingig von der Hnischeidung im Schriu S5 - auf 
die crsie Spallc, d. h, A(I-(X)) « A(R(X)) = 1 gcselzi wird. 
Unabhangig von der lintscheidung im Schrill S5 wird je- 
doch cine ncuc /cilenadrcsse B gcwShlL 

lis isl inicressani, auf die Fig. 8 und 9 hin/.uweisen. in dc- 
ncn die Pfcile von dcni Wur/clknolcn l.N die Bercchnung 
gcDiUB dcr (jlcichungcn (3), (4) bc/cichnen, daB in dcrTai 
dcr niichslc Wur/clknolcn dcs nachsten Unlerbaums in dcr 
Spalie A = 1 bclindci, sich jedoch nichi auf dcm nUchsicn 
bcnuchburtcn Unlcrbuuiii 2 bcHndcl, wic man unicr tJinsian- 65 
■ den ungcnoniiiicn haiic. Ini Cjcgensai/. dazu fuhrcn die Glei- 
chungcn (3). (4) cine Art von Spallcn-/cilen-Abbildung 
durch, wobei die niichslc /cilenadrcsse des nachsten Wur- 
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zeiknotens des nachsten zu durchsuchenden Unlerbaums 
nicht die nSchstc Zeilcnadressc isl, mil Ausnahme des Hnd- 
knotens auf der am weitesten links iiegcnden Seite in dem 
Unterhaum (siehe 7.. T). die Abbildung von 1 3 nach 19 in den 
Beispiel in Fig. 11). 

Nachdem der nSchsle Wur/clknolcn dcs nSchslen zu 
durchsuchenden Unlerbaums im Schriu S13 bestimmi wor- 
den ist, wird k ira Schriu SI 7 auf k = 1 zurtlckgeselzt, da of- 
fensichilich die Suche in dem n^chsien Unierbaum in dcr 
12benc 1 bcginnu d h. an der Wuneelknolen-Adresse.. Dann 
wird wicdcrum im Schriu S4 der nfichste Dalcnwert. D aus- 
gclesen und die Schrille S5, S6, S9, S 14 Oder die Schrittc S5, 
S8, SI 2, S 16 wcrden rekursiv fiir den nSchsten Unterbaum 
(die neue Zcile) ausgefUhrt, bis entwedcr cine Obereinslim- 
mung zwischen D und I fesigestelli wird oder wiederum der 
Endknoicn des neuen Unlerbaums gefunden wird. 

NaiUrlich kann es passieren, daB selbsl inncrhalb des 
nilchstcn Untcrbaums (z. B; 4 odcr 5 in Fig. 8) dcr Dalcn- 
wert nicht angelroflen wind und demzufolge ein Endknoicn 
LN errcichi wird. Wenn beispielsweise dcr Endknoten LN in 
dcm Unterbaum 5 erreicht wird« dann fUhrt wcder die Glei- 
chung (3) noch die Gleichung (4) zu eincr Zeilenadrcsse, die 
noch innerhalb des Zeilenadressraums cnthalten ist (wcnn 
die Anzahl von Zcilen und Spallen die gleiche isl). Wenn die 
Anzahl von Zeilcn grOBer als die An/^hl von Spallen isl, 
dann kann natUriich cine wcilcrc neue Bercchnung cincs 
neuen Unlerbaums ausgefUhrt wcrden. Dies bedeutet, daB 
weilcre Unterbaume (Zeilcn) verfUgbar sind. In der T^t inuB 
berei IS dann, . wcnn dcr AlgoriUitnus unicr dem Unterbaum 2 
Oder 3 in Flg*7 ankommi, die Anzahl von Bits in der /cilen- 
adrcsse zweirnal so groB wie die Anzahl von Bits in der 
'Spaltenadresse sein, da mil jcdcr weileren Hbene in dem Qi- 
itiirbauni sich in eigeiUUiiilicher >M:ise die Anzahl von Kno- 
tcn verdoppctn. 

Wcnn kcin wciicrcr Unterbaum- Wur/elknolen bestimmi 
wcrden kann, wcnn ein Hndknoten in Unterbaum 4 erreicht 
wird, zeigt dies an, daB der Dalcnwert in der BinUrsuche 
durch den Unierbaum und somit aiich in dem gesamlcn Bi- 
n^baum nicht gefunden wurdc. 

Es sei darauf hingewicscn. daB vorzugswcise im Schriu 
S5 cine gcwisscToIcranz zugelasscn wird, so daB cine Ober- 
einstimmung von D und I innerhalb eines gewisscn Tolc- 
ranzwerts fe^tgestelh wird, d. h. cine tfbcreinslimmung 
wird festgestellt* wenn I D-I.l < AD ist, wobei AD cine be- 
slininitc Iblcranz bczcichnet, die vordesigniert ist. 

Insbesondcrc wird zum Hr^ielen cincs Vcrhatiens gcmMB 
der oben angcgcbencn Gleichung ( 1 3) den in Fig. 10 gezeig- 
ten Punktcn A und B die folgenden in Fig. 17 zusUlzlich ge- 
zcigicn Schrille durchgcruhrt. 

Bei cincm Punkl A bcsieht ein ersier Schriu S21 A in ei- 
nem Tbsl dahingchehd, ob dcr tnnmcniane Knolen cin Blall- 
knoten dcs Gesamtbaums isi oder nicht. Ist dies nicht dcr 
Fall, so schrcilel der Algoriihmus zu dcm in Fig. 10 gezeig- 
len Schriu S6 fort. Ist jedOch der momcnlane Knolen ein 
Bialtknolen des Gesamtbaums, so sind die zuletzt gesichcr- 
ten Weric von D und Info.(D) zu benUizen, woraufhin der 
Algoriihmus cndct, wic bei den Schritten S22A und S23A in 
Fig. 17gczeigl. 

Bei einem Punkl B besichi ein ersicr Schriu S21B in ci- 
ncm 'n;si dahingchcnd, ob dcr Momcntanknolen ein Blall- 
knoicn dcs Gesamtbaums isl odcr nicht. Ist dies nicht der 
Vd\U so wcrden die Momcnlanwcrtc von D und Info (D) fiir 
eincn mbg lichen zukunfiigcn Hinsaiz gcsichcrt, Anschiic- 
Bend gcht dcr Algoriihmus zu dcm in Fig. 10 gczcigicn 
Schriu S8 Ubcr. Isl jedoch dcr Momcntanknolen cin Blail- 
knolcn dcs Gcsatiilbaums, so sind die Momcnlanwcrtc von 
D und Info (D) zu bcnuiy^m. woraulhin dcr Algoriihmus cn- 
dct, wic in den Schrilicn S22B und S23B in Fig. 17 gezcipi. 
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Die Fig. 11, 12 zeigen den allgcmeinen Algoriihmus in 
dor Mg. 7, 8, 10 flir ein spezifisches BcispieU wenn eine Bi- 
nJimoiaiion flir die Spaltenadressc A und die Zeilenadrcssc 
H vcnvcndet wird. K = 3 bedeutet, daB 8 Spallen und (we- 
nigsicns) 8 /cilcn grundlegend in dcm Speicheradressraum 
vorgcschcn sind. Da die Gleichungcn (1), (2) keine Ande- 
rung in dcr Spaltcnadrcsse ergcben, wenn der allcrcrstc 
Wur/x:lkn()tcn KN ganz oben in dem BinUrbaum cine 
Adrcssc A(())JK()) = (K)O.(XK) aufwcisen wUrde, wird die er- 
stc Spullcnadrcssc A » 000 nichl vcrwcndet Deshalb wird 
dcr crsic Knolcn, in dcm- nachgcscbauL wird, wenn dcr 
Schritt S4 in Fig. 10 zum ersteninai ausgcfUhn wird, immcr 
die aril wciicstcn links liegende Spcichcrstellc in dcni Spei- 
chcr in Fifi. 1 1 scin, d; h. B(0)=0 und A(0)=1 fQr den obcrcn 
unti crslcn Wur/x;lknolen dcs ersten Unterbaums (d. h. fUr 
den Wur/Ajiknoicn dcs gcsamtcn Binarbaums). 

Unicr Vcrwcndung dcr binttren Darsusilung fUr die Adres- 
scnnunmicm dcr /cilc und Spailc zcigl Fig* 12 den Untcr- 
buunt 1 und den Unicrbauni X die sich in den ersten zwei 
/cilcn mil den Adrcsscn (XX). 001 befinden. 

Die /uortinung dcr Datcnwerte D inncrhalb der Speicher- 
einrichiung in Fig. 3a wird gcniiiB Pig* 11 durchgcfdhrt, wic 
aligcMiein untcr Ikviignahmc.aufFig* 7 erliutert wurde. In 
dctii Bcispicl in Fig. 1 1 und Fig. 12 wird angenommcn, daB 
sanillicltc.Duicnwcric zu cincin gegcbcnen rniervall 0-l(X) 
gch<m:n. licginncnd tiiit dcin Wur/elknoLcn unterleili der 
cnisprcchcndc Wcri 56 <iicscs Interval 1 in zwei neuc Inter- 
vallc. nainlich 0 55 (linker Zwcig) und 57-l(X) (rechler 
/wcig). Nun wcmicn ailc Wcrte, die zu dcm untercn Inter- 
vail 0 55 gchorcn, in dent linkcn herabhangenden Bauni ge- 
spcichcrt* wohingcgcn sMtntliche Wertc, die zu dem h5heren 
Interval! 57 UX) gehdrcn, in dcm ncchten hcrabh^gendcn 
Bauni gcs|)cicliert wcnicn. DieserProzcB wird flir santtiiclic 
nicdrigcrcn Hhcnon untcr Verwcndung eines ncuen Inter- 
val Is auf jcder libcnc rckursiv wiederholt. Betspielswcise 
wird lur den linkcn Abschnill von dem Wurzelknotcn das 
Intcrvall 0 55 vcrwcndet. Dcr Wen, der an dem niichsicn 
Knolcn gefundcn wird isl 27. Somit ist die nSchslc Untcrlci- 
lung in das Interval! 0 26 und 28-55 fOrdie zwei herabhan- 
genden Unicrbiiumc, die von dctn Knoicn herabhSngen, der 
den Datcnwcrl 27 enlhiilt. Dies bedcutct, daB saiiitlichc 
Wcrtc, die /u 0 26 gchdren» in dent linken herabhMngcndcn 
Untcrbaum gcspcichcrl wcidcn und sSnitiiche Werte.dic zu 
28 55 gchdrcn, in detn rcchten hcrabh^genden Baum ge- 
spcichcrt wcrdcn. 

lis sci daraurhingcwiesen» daB dicsc Arteiner Abbildung 
von Dalcnwcrlcn wic in Fig, 12 -<-•► 11 gczcigt ist, fiir den 
vollsiUndigcn Bauni und fUr eincn einzelnen Untcrbaum 
sclbsi /.uirifft, wobci bcachlcl wird, daB die Slartinlcrvallc 
gctiiyB dcr An/.ahl von Itbcncn K untcrschicdlich scin kCn- 
ncn. Was in Fig. 12 bc/iiglich dcr Dalcnwcrle gezcigt isl, ist 
deshalb cin Biniirbautii. der sich vollstandig im Gleichgc- 
wichi befindcL IMes wird gcnauso mil den BintrUgen in jcder 
Zeilc rcflektien, die jcwcils den Knoicn eines Unterbaums 
cntsprcchen. 

Die wichiigstc SchluBfolgerung dcr Abbildung ist, daB 
der Wen in dctn Baum Ubcrhaupi nichl cxislicrcn kann, 
wenn cin Blaii- odcr Hndknotcn des gcsamlen Baums er- 
rcichi wird» ohnc dafi die Wcnc nach dcnen gesuchi wird. 
gefundcn wordcn sind. 

Mine Muliiplikation mit zwei fQr eincn linken Zwcig L be- 
dcutct cinfach cine Vcrschicbung des Spaltenadrcsscntcils A 
nach links. Hin rcchicr /.weig R flihrt dazu, daB dcr Spalicn- 
adrcsschtcil A nach links verschobcn wird und zu ihin "1" 
addicrt wird. Soinit cntsprcchcn die cinzclncn Adrcsscn bci 
den Zwischcnknoten bci k=2 und bci den Hndknotcn bci 
k=:3 sK dcr bcstimmten /cilc und Spalie, an dcr sich cin he- 
siinimicr Datcnwcrt D befindcl. Fig. 12 zcigt die Datcn- 



werte 56v57» 82, ... an den jeweiligen Zwischenknotcn und 
Endknolen, so wie dies unier Bezugnahme auf Fig* 9 disku- 
tiert wurde. 

OfTcnsichtlich hcrechnel der Algoriihmus in Fig. 10 eine 

5 neue Wurzelknotenadresse eines nSchsten Unterbaums im* 
mer dann, wenn er einen der vicr Knoten 0,100 oder 0,101 
Oder 0,1 10 oder 0,1 1 1 erreicht. 

Es gibt nur einen Zweig filr die Berechnung eines neuen 
Wurzelknotens, der nichl zugelassen ist, namlich die 

10 Adrcsse 0,1(X) in ciner Situation, bei der der ausgclcsenc 
Datenwen D=13 grbBer als.der zu suchende Wsrl I ist. In 
dicscm Fail sollte latsMchlich cin linker Zweig von der 
Adresse 0.100 gcnommen werdcn, d. h. die Glcichung (3) 
sollle verwendel werden. Jedoch wUrde in diesem Fall die 

15 Glcichung (3) ftir einen linkcn Zweig B(L(X)) = 2*^(000) + 
2(100) - 2*^ = 0000 - 1000 - 1000 = 0000 ergeben. Deshalb 
darf der ersie linke Zweig, der in Fig. 7 und Fig. 12 mit "ab- 
gcschnitlcn" angcdcutct ist, nicht gcnommen wcrdcn, da die 
Suche emeut von der Wurzelknotenadresse beginnen wtirde. 

20 In der Tat weisl die Suchmaschine sclbst keinen Tbst auf, 
der vermeidet, daB die Durchquerung in den verbotcnen (ab- 
geschnillen) Untcrbaum l&ifl. Jedoch kann dies sicheige- 
stelli werden, indem ein spezifischcr Dalenwcrl an dem lin- 
ken Endknolen des ersten (Wurzcl-) Unterbaums gespei- 

25 chert wird Das heiBl, der am weiieslen links liegende Kno- 
ten in dem Wurzel-Unterbaum en thai t einen 'Ibil mil eincm 
Datcnwcrt, dcr garanlierl, daB dcr rcchte Zweig und somit 
der nfichstc Untcrbaum nach rcchts (Datcnwcrt 19 in Fig. 
12) immer durch die Suchcinrichtung gewahit wird. Wenn 

30 die Tbile in der Folge in dem Baum gcspeichert werden, wic 
in Fig. 12 gezcigt, wird diesc Bedingung automatisch ernillt 
scin. Wenn der Baum abgeschniiien ist, wird auch der am 
weiieslen links liegende Knoten in dem Wurzel-Unterbaum 
dcr am weiieslen links liegende Knoten in dem gesaniien 
Baum. Somii ist dies der On, an dcm der Ibil mit dcm nied- 
rigsten Wert gcspeichert wind. Jcder andere Wert licgl auf 
der rechten Scite. 

Wenn jedoch ein rechler Zwcig gcnommen wird, bedcutct 
dies gemaB Glcichung (2) B(R(X)) = 001 , daB der am wcitc- 

40 sien links liegende Endknolen LN mil der Adrcsse 0,100 zu 
cincr nfichstcn Endknotcn-Wur/xladrcssc von (X)l, 001 
ftlhrt. Wie in Pig. 12 angedeutel, entsprichl dies tatsachlich 
dem Wurzelknoten des Unterbaums 2, der sich in der zwei- 
ten Zeilc befindet Wie sich aus Fig* 11 ersehcn liiBl, kann 

45 jeder dcr Endknolen dieses Unterbaums 1 auf neue Wurzel- 
knoten von neuen Unterbfiumen, die sich an der Position 
A=l an einer spczifischen Zeilenadrcssc befinden, "abgcbil- 
del" werden. Wenn die Anzahl von Zeilcn wcnigsicns die 
glcichc GroBc wic die Gr5Bc dcr Spallen ist, kann sichcige- 

50 stcllt wcrdcn, daB jcder Hndknotcn LN dcs Unterbaums 1 in 
eine neuc Wurzcl knolcnadressc in dcr crslcn Spaltc "ahgc- 
bildei" odcr "u^nsponiert" werden kann. 

Wic sich fcmcr den Fig. 11,12 cnlnehmcn IMBl, wenn die 
Datcnwerte in den Knoicn dcs Binarbaums gcspeichert wer- 

55 den, stelll dcr mil den- Gleichungcn (1), (4) beschricbene 
SuchalgoHlhmus sichcr, daB cine minimalc Anzahl von Zei- 
IcnadresscnUndcrungcn vcrwcndcl wird, wUhrcnd die Spci- 
chcrmatrix zum AufYindcn einer Obcreinstimmung (inncr- 
halb cincr Tolcranz) mit dcm Datcnwcrt I in cincr minima- 

60 len Zeii durchsuchi wird. Wenn keinc Obereinstimmung an 
dcm unteiTiien Endknolen gefundcn wird, dann wurde der 
Datenwen nichl gefundcn. 

Wenn bcvorzugl cine Binardarsicllung dcs Spaltenadrcs- 
scntcils A dcs Z^ilcnadrcssentcils B vcrwcndet wird. kann 

65 die Suchc cricichlcn wcrdcn. da cine Muliiplikation mil 2 
nur die Vcrschicbung dcr Adrcsse nach links in cincm Schic- 
bcrcgister bedcutct. 

. Wic voranstchcnd criiiutcn kann die Andcrung in der Zci- 
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Icnadressc bcitn Durchqueren von etnem Unterfoaum zu detn gigkeit von dcm Vcigleichsergebnis C, (br gegenwSrtigen 

nachsten Unlcrbauni durch die folgendcn Schritte beschrie- Adresse B, A und eineni Stcuersignal S, das von einer Zu- 

bcn werdcn. ZunUchst v^rd die alte Zeilenadresse K-8chritte slandsmaschinc SHQ ausgcgcbcn wird. 

nach links vcrschohcn, wobei mil Nullen aufgefUlll wird. Die Zu.standsmaschine SRQ hestimnit den Suchzustand 

Dann wird dcr Algorithmus innerhalb des Unterbaums zum 5 (tatsSchiich Qberwachi sie k und fUhri somit eigendich die 

Andcm dcr Spaltcnadrcssc vcrwcndct (was K+l Bits in der Schritte S6, S8 in Fig, 10 aus) wiihrcnd des Suchvoi^angs 

ncucn Spallcnadrcssc iinpH/.icn), Dann wird das am weile- durch die BinUrbaum-Dalenstfuktur und bcstimmt das Steu-. 

sicn links stchcndc Hil dicscr Spallcnadrcssc lailengelassen ' ersignal S aul Grundlage des Vcigleichsergcbnisscs. Im we- 

(was K Biis in der ncucn Spallcnadrcssc implizicrt). Dann senilichcn umfaBi die /usiandsniaschinc SUQ cinen Z^tcr 

wird dtcsc Spallcnadrcssc in die K 0 Bits dcr Zeilcnadrcssc 10 und cine Zuslands-Bcsdmmungseinrichlung STOM, urn ein 

addicrt. SchltcGlich wird die Spallcnadresse auf 1 gesctzt Sleucrsignal S aurGrundlagcdcsiniemen/uslandsSTATEi 

Wic crschcn wcrdcn kann, wcrdcn bei jcdcr Andcrung des zu erzeugen. Ini wcscnllichcn cntsprichl dcr inlcrnc Zusland 

Unicrbautns K inchr Bi is hcnoiigu urn die Ixa Icnadressc zu dcr Zustandsmaschinc dcr gcgcnwfirtigcn Ebcncnnunimcr k, 

halicn, wicvordnsichcndunicr Bc7.ugnahmcaufdicFlg.7, die immer dann aklualisicrt wird, wcnn ein ncucs Vcr- 

8, 9» 1 1 und 12 crliiulcrt wurdc. Somil niuB die Anzahl von I5 gleichsei^ebnis C (was anzcigu ob D ^ I oder D > I ist), 

BiLs in dcr Zeilcnadrcssc ein Viclfachcs dcr Anzahl von Bits von der VciTglcichscinrichtung MC ausgcgcbcn wird. Das 

in dcr Spallcnadrcssc scin. Dies isi die bcvorzugic Abbil- heiBl, der Zusiand ist fUr den Wurzelknoien des Bauins 0, 1 

dung gcmUB dcr HrHndung unlcr liinsalz cincr AusfUhrungs- bis K- 1 flir nicht-Endknolcn (auBcr dcni Wurzelknoien) und 

fonn dcr t)bcrsct7.ungslabcllcn-Spcichcrcinhcil mil BinSr- K fUr Endknolen. In Shnlichcr Weise ist das Sleuersignal S 

baumstruktun 20 gleich 0 filr den Wurzelknoien, I ftlr nichi-lindknolen (Un- 

Jcdoch isl cine ahnlichc Bclrachiung fUr den Fall erfaili, ler-Knoten) und 2 fiir Endknolen. Bcginncnd von dem Wur- 

bci dcm die Anxahl von Bils in dcr /eilcnadrcsse nicht ein zelknoien (des vollsUindigcn Baums) mil eincm Zusland 0 

Vielfachcs dcr Anzahl von Bils in dcr Spallcnadrcssc isl. (fdr irgendcinen anderen Unlerbaum-Wuraclknoien islcr I) 

TTicrbci wird zuniichsi dcr klcinsic Baun» aufgcbauu der die wird die Zustandsniaschine SFX) gemaB dcr Unlcneilung 

voraiislchcnd bcschricbcnc bcvor/.uglc An/.ahl von Zcilen 25 des Unterbaums fortschrcilen, wcnn sie den Baum von oben 

und Spallcncrruill. Dann wcrdcn sainllichcUnlcrbUumeab- nach unten durchquerl. Das Signal S wird den Typ einer 

gcschnillcn, die Knoicn 1 in dcm nichl-cxislicrcndcn TO! Adresscnbcrcchnung in SMB und S MA gcmiiB der Abbil- 

dcr Zxji Icnadressc cnlhallcn. Somit kann auch ein Speichcr dung wUhlcn. 

vcrwcndct wcrdcn, in dcm die Anzahl von Zcilen nicht cin Insbcsondere fiihrcn die cinzclnen Tbilc dcr ZugrifTscin- 

Viclfachcs der Anzahl von Spallcn isu wcnn cin Abschnci- 30 heitdie folgendcn Funklionen aus. Die ersle Berechnungs- 

den von Zwcigcn vcrwcndct wird und die Zuordnung der schaiiung SMB fdhn die folgcndc Funkiion (angegeben in 

Datcn cnLsprcchend durchgefUhrt wird. Um wtcdcrum zu einer funklionclien Nolaiion) aus, wobci K die Anzahl von 

vcrmcidcn, dafi dcr AlgorillimUs in vcrbolene Unlerbiiumc Ebciicn in einem Unlerbaum Isl: 
gchi, die ubgeschnillcn wordcn sind'(dic lalsUchlich nichi 

vorhandcn sind), kann das spc/ifischc Spcichcm von Daten- 'S^ B' = 0, wenn S = 0; 

wcrtcn dcrari vcrwcndci wcrdcn, daB nicmals cine Nolwen- B* = B, wcnn S = 1 ; 

digkcil bcsiehu daB cin Pfad zu dcm abgcschnillcncn Zweig B* = 2*^ • B + 2 • A + C - 2^ wcnn S = 2; (6) 
gcnommcn wird. 

Nachstchcnd wird cine ITardwarcrcalisalion einer Aus- wobci C (0 fiJr D>1 und 1 mr.D<l) das Vcrglcichscrgcbnis 

fUhrungsfonn der ZAigrifrscinrichlung gcmJiB dcr Eriindung 40 bezcichnei, B und B* die gcgcnwanigc und die nSchsic Zci- 

untcr Vcrwcndung cines dcranigcn Suchvcrfahrcns, so wie Icnadressc bczcichnen, S das Sleucreignal bc7i:ichncl, K die 

cs in den Fig, 7 bis 12 crliiutcrl wurdc, unlcr Bezugnahmc vorgegebcne Anzahl von Hbencn in eincm Unlcrbauni be- 

auf Fig. 1 3 crl&ulcri. zeichnei und A die gegenwartige Spaltenadncssc bezcichnc4 . 

In Fig. 1 3 bcyxsichncl DRAM dc SpcichereinrichUing 54 Die zweiie Bcrcchnungsschaltung SMA (Uhrt die folgen- 

und die ZugrilTscinhcil umfaBl cine Vcrglcichseinrichtung 45 den Funklionen aus (angegeben in einer funklionclien Nola- 

M(* 84 zum Vci^tcichcn cines ausgelescnen Datcnwcns D lion): 

mil dcm zu suchcnden Daicnwcrt I, ura zu bestimmen, ob \ 

dcr ausgclcscnc Daicnwcn D grOBcr odcr klciner als dcr zu A' = I , wcnn S = 0; 

suchcndc Daicnwcrt I ist. Wcnn cine Ubcrcinsliminung (in- A' = 2 • A C, wcnn S = 1 ; 

ncrhalb einer gcgcbchcn 'Iblcran/. AD) zwischcn D und I in 50 A' = 1, wcnn S =:2, (7) 
(icr Vcrglcichscinrichiung 84 gcfundcn wird, wird ein Ohcr- 

cinsiimtnungssignal M ausgcgcbcn. Das Vcrglcichscrgcbnis wobei C das Vcrglcichscrgcbnis bc/x:ichnct und A und A* 

(.'zcigi an, ob dcr Wert DgrcJBer Oder klciner als dcr Wcri I die gcgcnwiinigc und niichstc Spallcnadrcssc bezcichncn 

isl. Mine Auslcsccinrichiung 82 (die nicht mil Einzclhciten und S das Sleuersignal bc/^ichnct. 

dargcstclli isl) licsi cinen Daicnwcn von einer gegcnwSni- 55 Die Zustandsmaschine SEQ berechnct das Stcuersignal 

gen Suchadrcssc A, B aus, die von den zwei Rcgistcm RA. auf Grundlage dcr folgendcn Glcichungcn (8) und (9): 
RB cingcgcbcn wird, die wlihrcnd der Durchqucrung des 

Baums die Spallcn- und Zi^ilcn-Zwischcnadrcsscn hallcn. S = 0, wcnn STAllii = 0; 

Die Zugriffscinhcit umfaBi femer cine Bcsumnmngscin- S = 2, wcnn S'lVVHii = K; 

richiung 86 einschlicBlich dcr Register RB, RA zum Be- GO S = 1, wcnn 0 < STATE, < K, (8) 
stimmcn einer vollsllindigcn Suchadrcssc, die als niichslcs 

nachdcmDatcnwerldurchsucht wcrdcn soil, auf Grundlage wobci , cine Zusiandsbcstimmungscinrichiung SIDM dcr 

des Vcrglcichsergcbnisscs und der gcgenwanigen Such- ZAJSiandsmaschinc SEQ cinen inlerncn ZAJsland STAHii 

adresse A, B, (d. h. den Wen k in Fig. 1 0) dcr Zustandsmaschine SI iQ gc- 

Dic Ikstimmungscinrichiung 86 umfaBi crsic und /.wcitc 65 niUfi dcr folgendcn Glcichung (9) bcrcchnci: 
Register und einc crsic und zwcitc Bcrcchungsschaliung 

SMB, SMA zum Bcrcchncn dcr nachsten Spallcn- und /x:i- STAHi, = 0, wcnn t = 0: 

Icn-Adrcsscn A',B*, die durchsuchi wcrdcn sollcn, in Abhan- STAHi+i = 2, wcnn STAHi = 0; 
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STA'nii^i = 1 , wcnn STATEt = K; 

STATUi+i = STAFEi + 1 , wcnn 0 < STATEi < K (9) 

wobc! S I'A'n^ und STAIT^^, den Tusland zu den Teitcn ! 
und t+1 bc/cichnct und ! die Anzahl von Vcrglcichen be- 5 
zcichncu die von dcin Beginn wiihrcnd dcr Durchquerung 
dcs vollsiiindigcn Bauins gcziihil wcrdcn (d. h. t ist cine No- 
tation dcr /eii oder dcr /yklcn scil dem Slan der Suchc in 
Itinhciicn von Vcrglcichsschriucn), wobci t von 0 zu dcr An- 
zahl von Hbcncn in cincm voIisUindigen Bauni gcht, was iin lO 
Prin/ip cine bcHcbig hohc /ahl sein kann, abcr aur Vielfa- 
chc von K bcschrUnki isl, und wobci STA'nii=0 den Zusiand 
bc/ctchnci, wcnn dcr crsic Vergletch an einer Speichersiellc 
cnlsprcchcnd dem Wunrclknoicn RNder BinUrbaum-Daicn- 
-slruklurausgcrDhri wird. 15 

Wic voransichend erlaulcrt verwcndcn das Verfahmn und 
die /ugriffseinrichlung gcrnUB dcr lirfindung nur cine mini- 
male An/ahl von SchriUen. bcvor cine Andcrung in cincm 
Unlcrbaum vcrursachl wird. Als 1'olgc dcr Abbildung Sndcrl 
sich nur die Spattenadrcssc wahrcnd einer Durchquerung in- 20 
ncrhalb dcs Unicrbaums. Wcnn dynamische DircktzugrilTs- 
spcichcr vcrwcndct wcrdcn mOsscn^ - aufgrund dcr Menge 
dcr Datcn, kann die lirfindung dnc schnellc Suchmaschine 
nach cincm Dalcnwcrt bcrciLsicilcn, dcrgcmSfi einer BinSr- 
bauiii-Daicnslruktur sortierl isl. Die /uilrcduktion bclrUgl 25 
cine GroBcnordnung. Somil kann die Hrfindung in siimLli- 
chcn icchnischcn Ocbiclcn vcrwcndct wcrdcn, in dcncn die 
/cil /.urn Tx)kalisicrcn cincs Daicnwcrus in cincm groGcn 
Spcichcr krilisch isi. 

Its is! /.u crkennen, daB bci dcr obigcn Beschrcibung die 30 
/cilcn durch Spaltcn crsct/l wcrdcn k6nncn, da cs von dcr 
Organisation dcs Spcichcrs abhUngU welchc Spcichcrrich- 
lung jcwclls als /eilc mJcr Spahe bc/cichnct wird. 

Sobald die oben bcschriebcnc /ugrinscinhcit 56 den liin- 
<lruck fur cine Adrcssc in dcr Ijbcrsei7.ungstabclien-Spei- 
chcrvinhcii 54 bcsiinimi hal, sind in dcr Umscly.unierstUt- 
/ungscinhcii 50 die Slanadrcssc DWA der Dalenstruklur dj 
im /usammcnhang mit der um/.uscLzcnden Dalcnvariablcn 
vcrfUgbar, sowic die Suukturin formation DINFO und die 
St arl adrcssc V\ dcs /.ugcoixincicn Unusctzprogramms. 40 

Dcr nachstc Schritl bctrinft dann die Bestinimung der In- 
di/csin Obcrcinslimmung mitder uni/asct;%ndcn Datcnva- 
riabten. Dcrariige Indi/cs cnn5g lichen den Zugriff auf die 
uni/.usct/cndc Daten variable durch das Umscizprogramm 
unicr Minsat/ von logischcn und nicht von physikalischcn 45 
Adrcsscn. 

Waha»nddcr InversadrcBbcrcchnung bcstimmtdic Inver- 
sadresscn-Bcrcchnungscinhcii 58 /unUchst einen Wert 



Oinv^a DWA (12). 



so 



AnschlieBcnd wird dicscr Wert Oinv in Vcrsalzgrdfien 1 
. . . N iiurgctcilt. die im Xusammcnhang-mil den Indizcs ei- 
ner allgcmcincn Datcnstruktur slchcn und durch ein Um- 
sctzprograniiu mil dcr Slanadrcssc Pi zum Durchllihrcn ei- 55 
ncs /ugrifTs aur die Daicnvariabic vor dcr taisiichtichcn 
Urnsci/ung unicr Minsal/. einer logischcn Adrcssicrung be- 
nui/i wcrdcn. 

Fig. 14 /cigi die Bcrcchnung dcr invcrscii Adrcssc fUrcin 
eindimcnsionalcs l eld. Ilier ist dcr Datcnsuiiklur dj mil der 60 
uni/.usciA.'nden Dalcnvariablcn a die Adrcssc DWA bci 
dem Ausgangsindcx hierfiir zugcondnct. Dcmnach wird 
nach dcr Bcrcchnung dcr Diffcrcnz zwischen a und DWA 
die Sirukturinfonnaiion DINl'O zum Bcsiimmcn dcs Indi- 
zcs (ter Dalcnvariablcn bcnut/l« die die T Jinge jcder Daten- 65 
variuhlcn in dem cindimcnsionalcn l«cld speichcrt, Insbc- 
sondcrc wird dicscr Index durch Ibilcn dcr DifTcrcnz zwi- 
schen a und DWA mil dcr !-angc jcder Dalcnvariablcn in 



dem eindimcDsionalen F^ld abgeleiteu 

Die Fig, 15 zeigtein wciiercs Bcispicl im Zusamnicnhang 
mit der InversadrcBberechnung fUr ein zweidimensionalcs 
Feld Oder eine Matrix. Ms sei angenommen, daB die Matrix 
A(I, J) so dimcnsioniert ist. daB I einen Bcreich zwischen 0 
bis 3 aufweist und J einen Bcreich zwischen 0 bis 6 auf- 
wcist. Der obeir Tbil dcr Fig. 14 zeigt die Umsetz-Warte- 
schiangencinheit 52 zum Mandhaben einer Adresse a, die 
auf das Element A(2« 3) dcr Maurix A zeigL 

Femer ist, wic im untercn 'I^il der F^. 14 gezcigu die 
zweidimensionale logischc Darslellung der Matrix A(I, J) in 
den Spcicheipartilioncn 12, 32 auf cine lincare Struklur ah- 
gebildet. Hier reprfiseniiert DWA eine Basisadresse dcr Ma- 
Uix A gemaB dem Mauixclement A(0,0). 

Zum Bestimmcn der Indizcs 2, 3 der Dalcnvariablcn ist es 
erforderlich, die Basisadresse DWA zu kcnncn sowie die 
Lange jedcr Daicnvariablen dcr zweidimcnsionalen Matrix. 
Bcidc Gr5Scn sind in DINl'O gespcichcrt, gcnauso wic der 
Bcreich der Indizes, d. h. fUr den ersten Index (Zeiie) zwi- 
schen 0 bis 3 und den zweiien Index (Spake) zwischen 0 bis 
6. Ist die Langc jedes fcidelemenls bckannt, so kdnnen die 
Indexwcrtc folgendennaBen bercchnct wcrdcn: 

k = a-DWA 
J=k-7xINlXk/7) 
I=INT(k/7) (13). 

INT(Z) isl dcr Integertcil von Z, d. h. INT(12/7) = 1. und 
die Konsi^te 7 wird aus dem Bercich des zwcitcn Indizcs 
(Zahl dcr SSpalten) und der Unge jedcs Datcnelemenis (1) 
abgeleitet. Demnach weisi die Basisadresse von A einen 
Wert von 10(X) auf, und die Adrcssc 1017 cntsprichl 

J=17 7xlNT(17/7)=3 
I=INT(n/7)=:2, (14) 

d. h. die Speichcradrcssc 1017 cntsprichl dcr Variablen A(2, 
3), 

Durch Einsatz dicscr Vorgchcnsweise lUBt sich die Inver- 
sadrcBbcrcchnung auf jcde Zahl von Indizcs und jede LUnge 
einzelner Feldclemente anwenden. Beu-agl beispielsweisc 
die Elementlongc zwei Spcicherworte, so wSrcn die Kon- 
slante 7 in den Formeln filr I und J durch 2 x 7 s 14 zu ersct- 
zen. Isl cin Zugriff auf jedes Wort der zwei Wort-Feldele- 
mente moglich, so sind die Formeln so zu modifizieren, daB 
das obere und untcrc Wort jedes Elements dadurch bcrech- 
nci wird, daB REM(Z) als Rcslteil von Z hcrangezogcn wird. 

Obglcich vorangehend die vorliegcndcn lirfindung unter 
Bczug auf die Obertragung von Variablen auf der Grundla- 
gen von variablen Adrcsscn beschricben wurde, kOnncn 
auch Adrcsscn auf cincm htihcren Niveau cingcselzt wcr- 
dcn. Diese Adressicrung auf hdhcrcm Niveau k5nnte aus der 
Programmcinhciisnummcr und dcr Basisadresse dcr Varia- 
blen beslehcn sowic dem Wert jedwedgen Indizcs, sofern 
anwendbar. Dicsc Option dcr Eirfindung wQnde die Umselz- 
hardware vcrcinfachen, da die Zugriffscinhcii 56 einfacher 
wUrc und die InvcrsadrcB-Bcrcchnungscinheit 58 nicht cr- 
forderiich wiircn. Jedoch ware immer noch die Obersetzung 
von der Progratnmeinhcitsnummer und dcr Basisadresse dcr 
Variablen zu dcr ProgrammcinheiLsnummer und dcr Start- 
adressc dcs Umseizprograinms crfordcrlich. Dennoch be- 
steht cin Vortcil dicscr Umsctzvorgehenswcisc mit Adrcs- 
sicrung auf h6hcrcm Niveau darin, daB die flir die Umsct- 
zung cr/iclbarc KapazitUi crh5ht ist. 

Bczugszcichcnlisic 

10 Erstc Prozcssor- und Slcucrcinhcii 
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12 Erste Speicherpanition 

14BrstcrAdreQbus 

16 Brslcr Daienbus 

18 Krsle DalcnadrcBhus-Slcucreinheit 

20 Erste DatcnadreBbus-Slcuerleitung S 

22 Ersic Akiualisicrungsbus-Sieuercinheit 

24 Aklualisicningsbus 

26 Hrste Aklualisiemngsbus-Sicuerelcilung 

28 Hrste KopicrAJitisely.-]>aicnlciiung 30 

30 Zwcilc IVo/essor- und Stcucreinheit lO 

32 Zwcitc Spcichcrpartiiion 

34 Zwcilcr AdrcBbus 

36 Zwcilcr Datcnbus 

38 Zwcilc DalcnadreBbus-Slcuereinheit 

40 Zwcilc DalcnadrcBbus-Slcuerlcilung t5 

42 Zwcilc Aktuaiisicrungsbus-StcucrcinhciL 

44 Zwcilc Akiualisicrungsbus-Sicucrlciiung 

46 Zwcilc Kopicr/Umsctz-Datcnlcilung 

50 UfiisclzuntcrstUlzungscinheit 

52 Urnsciz-Wancschlangcneinheii 20 
54 tibcrsctzungstabellc-Spcichcreinhcii 
56 ZugrifTscinheil 

58 Invcrsadrcsscn-ncrccbnungscinheit 
60 Adrcsscncingabelcitung 

62 Erste Adresscnvcrbindungslciiung 25 
64 Zwcilc Adresscnvcrbindungslciiung 
66 Erste RUckhaltcan/cigclcitung 
68 Zwcilc RUckhallcan/dgclcitung 
70 Adrcsscn/.ufQhrlcitung 

72DWA-Zunihrleitung 30 

74DINl^X>7Aifiihricitung 

76-1 bis76-N VensaiyaufUhrleitungen 

78 Utnscl/prugraiiiiii-Adrcssenlcitung 

82 Auslcsccinhcil dcr Zugrirfscinhcit 

84 Vcrglcichscinhcit dcr ZugrifTscinhcii :W 
86 Bcstinimungseinhcil dcr ZugrilTscinheil 

Palcnianspriichc 

1. Sonwarc-Bcarbcitungssysicm vom partilionicrtcn 40 
'Vy\\ cnthailcnd: 

a) cine erslc Partition (A) tnii cincr crstcn Spci- 
chcrvomchtung (12), 

b) cine /wcilc Partition (B) mil eincr /weilcn 
Speichcrvorrichiung (32), dcrart, daB 45 

c) die crslc Partition (A) und die zwcilc Parliiion 
(B) mi! cincr Vcrbindungsvorrichlung (24) vcr- 
bundcn sind und eincn Zusiand eincr ncuen Soft- 
ware in cincr Speichcrvorrichiung (12\ 32) an den 
Zusiand cincr alien Software in dcr andcrcn Spei- 50 
chcrvorrichuing (32", 12) wJihrcnd dcr AusRih* 
rung der alien Software anpassen, und 

d) /um UntcrsiUt/cn dcr Obcrtragung von Datcn 
von dcr altcn Software zu dcr neucn Software cine 
Datcnumsciz-UntcrsiULzungsvorrichiung (50) fUr 55 
die Ausgabe dcr Startadrcssc cincs Umsctzpro- 
grainms itn Zusatnnicnhang mil um/.uselzcndcn 
Datcnvariablcn vorgcschcn ist 

2. Softwarc-Bcarbciiungssyslcinnach Anspruch l.da- 
durch gckcnnzeichnei, daB die Datcn umsclz-UnlerstOt- 60 
y.ungsvorrichiung (50) die Startadrcssc des Uiiiscty.pro- 
grain ms eniwedcr an cine erste Pro/essor- und Steucr- 
cinheil (10) der erslen Partition (A) odcr cine zwcilc 
Pro/essor- und Stcucreinheit (30) dcr zwciten Pariiiion 
(B) ausgibl. 65 

3. Softwarc-Bcarbciiungssystcni nach Anspruch 1 
odcr 2. dadurch gckcnnzcichncl. daB die Datcnuitisci/.- 
UnlcrstUi/ungsvonichiung 50 cin Rtickhaltesignal ent- 



wedcr an die erste Partition (A) oder an die zweite Par- 
tition (B) jeweiis Uber eine erste RUckhallesignallci- * 
tung und oinc zweite RUekhaltesignallcitung (68) 
in riem Fall ausgibt, in dem die Z^hl der der T)alenuni- 
setz-UnterstUtzungseinrichtung (50) zugefUhrten 
Adiessen fUr die Datenumsetzung die maximal zullis- 
sige Zahi der Adressen Ubersteigt. 

4. Datenbearbeitungssysicm nach einern der Ansprti- 
chc 1 bis 3t dadurch gckennzeichnet, daB die Datenuin- 
sclz-UnlcrstUizungsvorrichtung (50) zumindcst eine 
logische Adrcssc fUr den ZugrilTauf die umzusctzcndc 
Dalcnvariable auf ciner logischen Ebcne durch das 
Umsctzprogramm entweder an die erste Processor- und 
Steuervorrichlung (10) oder die zweite Prozcssor- und 
Slcuervorrichtung (30) ausgibt 

5. Software-BearbeilungssYstcm nach cincrii dcr An- 
sprUche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die l>a- 
tcnumsclzungs-UntcrstUtzungsvorrichtung (50) cm- 
hUit: 

a) eine tibersetzungstabellen-Speichervorrich- 
tung (54) zum Speichem von AdioBinformaiion 
und Strukturinformation fUr umzusetzcndc Dalcn- 
variable; und 

b) eine Zugriffsvorrichtung zum Auffinden cincs 
EinU^gs in der Oberseizungslabellen-Speichcr- 
vorrichtung (54) fUr eine umzusetzcndc Dalcnva- 
riable gem^B der Adresse (a) dcr Datcnvariablcn 
und der Startadrcssc (DWA) der Datenslruktur im 
2^jammenhang mit dcr Datenvariablen. 

6. Software-Bearbeitungssystcm nach Anspruch 5^ da- 
durch gekennzeichnei, daB die t}bersetzungstabellcn- 
Speichervonichtung (54) ftlr jede Adresse ciner umzu- 
sctzendcti Datenvariablen die Startadrcssc dcr zugehO- 
-rigen Datensuruklur (DWA) speichert, sowie Suiiklur- 
informalion (DINFO) und eine Surtadressccinc^s zugc- 
ordncten Uinsctzprogramins. 

7. Soflware-Bearbeitungssystcm nach Anspruch 6, da- 
durch gckennzcichnct^ daB die Struklurinfonnaiion 
(DINFO) zumindcst Information im Zusamnienhang 
mit der Datenvariablcnldngc und der Oi^anisation dcr 
Datenslruktur (dj) im Zusanmtcnhang mit dcr untzuscl- 
zenden Datenvariablen spcichcrt 

8. SoAware-Bearbcitungssyslem nach cincm dcr An- 
sprUche S bis 7, dadurch gckcnnzcichncu dafi die /ai- 
griffsvorrichtung (56) den Eintrag in der Obersel/ungs- 
tabellen-Speichcrvorrichtung (54) gemaB 

vi = {vi e V. I DWAi-k a A a < DWA|+, ) 

bcsiimini. 

9. Soflwarc-Bcarhcilungssyslcm nach cincni dcr An- 
sprQchc 5 bis 8, dadurch gekcnnzeichnci, daB die Zaj- 
griffsvorrichtung (56) cinen Einu^g in der tJbcrscl- 
zungstabcUcn-Speichcrvorrichtung (54) durch AusfUh- 
rcn einer binUren Suche bestimmt. 

10. Sonware-Bcarbeiiungssystcm nach Anspruch 9, 
dadurch gekcnn/cichnel, daB die /«ugrinsvorrichlung 
(56) gcmfifi cincm dcr Anspriichc 21 bis 31* rcatisicrt 
ist. 

11. Soflwarc-Bearbciiungssysicm nach cincm dcr An- 
spriichc 5 bis 10, dadurch gekcnnzeichnci, daB die Da- 
tcnumsclzungs-UntcrsiUizungsvorrichiung (50) femcr 
cine Inversadrcsscn-Bcrcchnungsvorrichtung (58) cnl- 
haii, die die aus der Obcrscizungsiabcllcn-Spcichcrvor- 
richtung (54) ausgelcscnc Infonnation zum Idcniifizic- 
rcn ciner um/usct/endcn Variablcn auf cincm logi- 
schen Adressicrungsnivcau benUtzl. 

12. Soriwarc-Bcarbciiungssysicm nach Anspruch IK 
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dadurch gckcnnzeichnei, daB die Inversadressen-Be- 
rcchnungsvorrichlung (58) zunUchst die Diffcrenz zwi- 
schcn dcr dcr Dalcnumselz-UnterstUizungsvorrichliing 
(50) zugefUhrten Adresscn (a) und der Slartdresse 
(DWAj) dcr idcntifi/Jerten DatcnstrukUjr (dj) berechnei 5 
und zudcfn die Uber die t)bcrsetzungstabellen-Spci- 
chcrvorrichlung (54) bcrcitgesiellle SLrukturinforma- 
lion (I^lNl'^O) zuni Ablcilcn mindestcns eincs logi- 
schen AdrcBvcrsat/cs . gcniiiB dcr uni7.usei2cndcn 
Adressc bcnOly.1. lo 
13. Dalcnumsei/-UnlcrslUuaingsvornchlung, cnlhal- 
lend: 

a) cine tibcrscuungstabeilcn-Spcichcrvorrich- 
tung (54) zuii! Speichcm von AdrcBinfonnaiion 

u nd Siru kt u ri nfomiaiion fUr unizuselzendc Dalen- i 5 
variable; und 

b) cine /ugrilTsvorrichiung (56) zuni Auffindcn 
eincs Hint rags in dcr IJberselzungslabeUen-Spci- 

- chcrvorrichlung (54) fUr cin Dalenvariablcn-Um* 
scty.progrdinni gcrimB dcr Adrcsse (a) dcr Daicn- 20 
variablcn 

.14. Daienumset/.-Unicrsiui/ungsvorrichtung nach An- 
spruch 13, dadurch gckcnn/ctchnci, daB die t)bcrsclr 
zungsiabcllcn-Spcichervorrichlung (54) fur jedc 
Adrcsse eincr uiii/.usei/cnden Dalcn variablcn einc 25 
Sluruidrcssc dcr /ugch5rigcn Dalcnsiruktur (DWA) 
spcichcru sowic Struklurinfonnalion (DINI^O) und 
cine Sianadncssc eincs /ugcordnctcn Umscizpro* 
grainms. 

15. Daienumseiy.-UniersiuLttjngsvorrichiung nach An- 30 
spruch .14, dadurch gckcnnzcichnct, daB die Slruklurin- 
fonnaiion (DIN1<X)) /uinindcsi Information im Zusam- 
iiiciihang mil dur I>atcn variablcn langc und dcr Organi- 
sation dcr Dalcnsiruktur (d{) tni Zusanimcnhang mil 
dcr uinzusctyx*ndcn Variablcn cnthiill. :W 

16. Dalcnumsetz-UntcrslUl/Ajngsvorrichlung nach ci- 
ncin dcr AnspriJche 1 3 bis 1 5, dadurch gckennzcichnct, 
daB die /ugridsvorrichlung (56) den Bintrag in dcr Da- 
icniabcllcn-Spcichervonrichlung (54) gemMB 

40 

vi = { vi e V, I DWAi ^ a A a < DWAj+i ) 
bcstithmi. ■ 

17. Dalenumsal/.-UntcrslUi7Aingsgcrat nach cincni der 
AnsprOchc 13 i)is 16, dadurch gckcnnzeichnei, daB 45 
cine /ugrifTsvorrichlung . (56) zum Auffindcn eincs 
liinUiigs in dcr Obcrsclzungslabcllcn-Spcichcrvorrich- 
lung (54) durch AusfUhrcn cincr binUrcn Suchc vorgc- 
schen isi. 

18. Dalenunisci/.-Untcrslulzungsvorrichlung nach d- 50 
ncin dcr Ansprilchc 13 bis 17, dadurch gckcnnzdchncl, 
daB die ZugrifTsvorrichlung (56) gemaB cincin dcr An- 
sprilchc 21 bis 31 rcatisiert ist. 

19. Dalcnumsctz-UntcrslUtzungsvorrichtung nach ci- 
ncrn dcr Anspruche 1 3 bis 1 8, dadurch gekennzxjichncu 55 
daB sic /.um Anwenden der aus dcr Obcrseizungsiabel- 
Icn-Spcichcrvorrichtung (54) ausgclescncn Infonna- 
lion rurdic rdcntiftzicrung cincr um/uscizcndcn Datcn- 
variablcn auf cinem logischcn Adrcssicrungsnivcau 
angepaBt isl. 6o 

20. Dalenumsei/.-UntcrslUtzungsvorrichtung nach ci- 
nem dcr AnspriJche 1 3 bis 1 9, dadurch gekcnnzcichnci, 
daB die Inversadrcssen-Bcrechnungsvorrichiung (58) 
/.unUchsi die DilTcrcnz zwischcn dcr dcr Daicnunisci/.- 
UnicrsiUlzungsvorrichlung (50) zugclUhncn Adrcsse 65 
(a) und dcr Starladrcssc fl)WA) dcr idcntifizicrtcn Da- 
lcnsiruktur (dj) bcsiimnil und femer die Uber die tJber- 
sci/ungsiabcllcn-Spcichcrvorrichiung (54) bcrcitgc- 
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siellte Smikuirinformation (DINFO) zum Ableiten 
mindcslens eincs Adressenversalzcs auf logischcm Ni- 
veau gemUB der umzusetzendcn Dalcn variablcn bc- 
nUry.!.. 

21. Zugriffseinrichtung flir einc Speichercinrichlung 
zum Bestimmen dcr Speicheradresse (B(X), A(X)) ei- 
ncs vorgcgebenen Dalenwerts (D) in einer Speichercin- 
richlung, wobei die Dalenwertc (D) an voigcgebenen 
Spcichcradrcsscn (B(X), A(X)) gemiiB einer BinSr- 
baum-Dalensuuktur von Knoien, Zwcigen, Untcrbiiu- 
mcn und Bliillcm gespcichcn sind, umfasscnd: 

a) cine Auslesccinrichuing (R) zum Auslcsen ei- 
ncs Dalenwerts an eincr vorgcgebenen gegenwUr- 
tigen Suchadresse (li(X), A(X)) der Speichercin- 
richlung; 

b) einc Vergleichseinrichiung (MCJ) zum Verglei- 
chen dcs ausgclesenen Dalenwerts (D) mil dem zu 
suchcndcn Dalcnwcrt (T), um zu bestimmen, ob 
dcr ausgclcsenc Dalenwerl (D) grdBer oder klci- 
ncr als der zu suchendc Dalcnwcrt (I) isl; und 

c) cine Bestimmungseinrichlung (SHQ, SMB, 
SNA, RB, RA) zum Bcslimmen eincr vollsUndi- 
gcn nachstcn Suchadresse (B, A), die nach dem 
Dalenwen durchsucht werden soli, auf Grundlage 
des Vcrgleichsei^cbnisses (C) und dcr gcgcnwar- 
tigcn Suchadresse (B(X), A(X)); wobci 

d) die Auslesecinrichlung, die Vcrgieichseinrich- 
iung und die Besiimmungseinrichiung das Auslc- 
sen, das Vcrgleichen und das Bcslimmen rckursiv 
aVisfUhren, bis der ausgelesene Dalcnwcrt (D) mil 
dem zu suchenden Datenwert.(I) innerhalb cincr 
vorgcgebenen Ibleranz tibcreinslimml (M). 

22. Zugriflseinrichtung nach Anspmch 21, dadurch 
gckcnnzeichnei^ dafi die Dalenwertc in der Speicher- 
cinrichlung in einer Maunxanordnung von Zcilen und 
Spalicn gespeichert sind, wobei jedem Datenweri D 
cine Spaltcnadrcs.se (A) und. cine Zcilcnadrcssc (B) zu- 
gcordnci isl. 

23. Zugrirrscinrichlung nach Anspmch 22, dadurch 
gckcnnzeichnei* daB die Bestimmungseinrichlung um- 
faBl: 

- ein crstes und cin zweiies Register (RB; RA) 
zum Hahen einer nSchslen Zdlcn- und Spallcn- 
adresse (B', A' ) : 

- einc crste und einc zwcile Bcrcchnungsschal- 
lung (SMB, SMA) zum Berochncn dcr nachstcn 
Spalicn- und Zcilcnadrcssc (B\ A*), die durch- 
sucht werden sollcn, in Abhangigkeit von dem 
Verglcichsci^cbnis (C), dcr gcgcnwartigcn 
Adrcsse (B, A) und cinem Sleucrsignal (S): und 
" cine Zustandsmaschine (SRQ) zum BcstimTTien 
cines Suchzuslands (STAllli) wShrend dcs Durch- 
suchcns der BinMrbaumdalcnstruklur und zum Be- 
stimmen dcs Steucrsignals auf Grundlagc dcs Ver- 
glcichscrgcbnisscs (C) 

24. /ugrifTscinhcil nach Anspruch 22, dadurch gc- 
kcnnzeichnei, daB die Dalenwertc in dcr Speichercin- 
richlung in cincr Binarbauni-Daicnsuukiur mil cincr 
voi^gcgcbencn Anzahl von libcnen K in jcdcm IJntcr- 
baum gespeichert sind, wobci die Zustandsmaschine 
(SMQ) einen ZUhlcr (CNO umfaBu dcr die Anzahl von 
Vcrgleichen (t) zahlt, die von der Vergleichseinrichiung 
(MQ ausgeftihrt werden. 

25. Zugrirrscinrichlung nach Anspmch 23, dadurch 
gckcnnzeichnei, daB d&s Vcrglcichscrgchnis (C) von 
dcr Vergleichseinrichiung (MC) gemaB dcr folgcndcn 
(jlcichung (5) bcrvchncl wird: 
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C = 0,fallsI<D; 
C=l.fallsl ^D; (5) 

wobci C das Vcrgleichsergehnis be/eichnel, T den zu 
suchenden Datcnwen bezcichnet und D den ausgclese- 5 
ncn Dalcnwcri bczeichncl. 

26. Zugrinseinrichtung nach Anspruch 25, dadurch 
gckcnn/cichncu daB die crstc Berechnungsschallung • 
(SNTB) die nUchsic Spalicnadrcssc (B*) gcntiiB der fol- 
gcndcn OMcichung (6) bcrcchnct: lo 

ir = awcnnS=0; 
B' = B, wcnn S = 1; 

li' = 2^^ • B + 2 • A + C 2^ wenn S =2; (6) 

15 

wobci C das Vct^lcichscrgcbnts bczeichncl, B und B* 
die gcgcnwiirLigc und die nUchste Zeilenadressc be- 
/xsichnet, S das Stcucrsignal bc/cichncL, K die voigcge-- 
bene Anzahl von llbenen in cinem Unterbaum (Bits in 
der Spailcnadrcsse) bczcichneu und A die gegenwSb*- 20 
ligc Spaltenadresse bezcichnel. 

27. Zugriffscinrichtung nach Anspruch 25, dadurch' 
gckcnn/cichncu daB die zwcite Berechnungsschallung 
(SMA) die nUchste Spaltenadresse (A*) gemMB der fol- 
gendcn Glcichung (7) berechnel: 25 

A' = 1 , wcnn 5 = 0; 

A' = 2 - A + C, wennS= 1; 

A'= l,wcnnS = 2, (7) 

30 

wobci C das Vcf^leichsergebnis bczeichncl, A und A' 
die gcgcnwiinige und die nSchste Spaltenadresse be- 
Acichiicii und S das Slcucrsigna) bczeichncl. 

28. '/ugriffscinnchlung nach Anspruch 23, dadurch 
gckcnn/cichnct, daB die Zusiandsniaschine (STiQ) das ^> 
Stcucrsignal (S) aufdcr Grundlage der folgcndcn Glci- 
chung (8) bcrcchnct: 

S=(),wcnnSTArrii = 0; 

S = 2, wcnn STAllii = K; 40 
S = 1 , wcnn 0 < SlWlTk < K; (8) 

wobci cine Zustandsbcslimniungscinrichtung (STDM) 
der Zusiandsinaschinc (SliQ) cinen inlcmen Zusuind 
STAHit der Zusiandsniaschine (SHQ) gcinUB der fol- 45 
gcnden Glcichung (9) bcrcchnct: 

STATlii = 0, wcnn I = 0; 
STAHit+i = 2, wcnn STAHit = 0; 

STAH^^i = 1 , wcnn STAHii = K; 50 
S TAni, 1 = STAHh + 1 , wenn 0 < SrAT\\ < K (9) 

wobci STAHii und STATIiw.! den Zusland zu Zeiicn i 
und t -f 1 bczeichncl und t die Anzahl von Vcrgleichen 
bczcichncu die von detn Zahlcr (CNT) gezShll werden, 55 
wobci 0 < t < K * N gilt und N die Anzahl von Unier- 
bauni-ltbcncn dcs voHstandigcn Binarbaums darslcllt 
und wobci STAHiisO den Zusland bczeichncl, wcnn 
der crstc Vcrglcich an cincr Speichcrstcllc entsprc- 
chend dcni Wur/clknoicn der Binarbaum-Daicnsiruk- GO 
lur ausgclilhn wird. 

29. ZugrirTscinrichtung nach Anspruch 21, dadurch 
gckennzeichnel, daB die Auslesccinrichlung (K) Infor- 
tnaiion ausliest. die in der Spcichercinrichtung ini Zu- 
saiunicnhang mil dcni Ubcrcinsiitnnicndcn Datcnwen 65 
gcspcichcrt ist. 

30. ZugrirTseinrichiung nach Anspruch 2K dadurch 
gckennzcichnet. daB die Spcichercinrichtung ein- 
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DRAM Oder ein Cache-Speicher ist. 

31. 2^griffseinrichtung nach Anspruch 30, dadurch 
gekcnnzeichnet, daB die Speichereinrichtung einen 
Zdtenadnesscnteil und einen Spaltenadressenieil auf- 
weist und der Spaltenadressenieil zum W&hlen eines 
Einurags der sequentiellen DateneinU'^ge innerhalb ei- 
ncr spezifischcn Cache-Zeilc verwendel wild und der 
Zeiienadressentcil zuin W^len einer speziAschcn Ca* 
chc-Zeilc verwendel wind. 

32. Verfahrcn zum Bcslimmcn der Speicheradrcssc 
(B(X), A(X)) eines vorgegebenen Dalenwerts (1) in ci- 
ncr Speichereinrichtung, in der Daienwerte (D) an vor- 
gegebenen Spcicheradressen (B(X). A(X)) gernaB ei- 
ner BinUrfoaum-Daicnstruktur von Knolen (X), Zwei- 
gen, Unierbaumcn und BlUtiem gespeichert sind, uni- 
rassend die folgcndcn Schriue: 

a) Auslesen eines Dalenwerts (D) an einer gegen- 
wSrtigcn Suchadresse (B(X), A(X)) aus-dcr Spei- 
chereinrichuing; ? 

b) Vcrgleichen des ausgelesenen Dalenwerts (D) 
mil dem zu suchenden Datenwert (I) urn zu be- 
stimmen, ob der ausgelesene Dalenwcrt (D) gro- 
Ber Oder kleiner als der zu suchende Datenwert (I) 
ist; und 

c) Beslliiunen einer vollsliindigen nUchslen Such- 
adresse (BV, A*), die nach dent Datenwert durch- 
sucht werden soil, auf Grundlage des Vergleichs- 
ergebnisses (C) und der gegenw&ligen Adresse 
(B(X),A(X)); wobci 

d) 'die Schritte a)-c) rekursiv ausgcfUhrt werden, 
bis der ausgelesene Datenwert (D) mil dent zu su- 
chenden Datcnwen (I) innerhalb einer vorgegebe- 
nen Iblcranz (AD) Ubcrein slim nil. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gckcnn- 
/eichneu daB die Datcnwerle in einer Bin^aurn-Da- 
tensUruktur mil einer vorgegebenen Anzahl K von Ebc- 
nen in jedem Unterbaum gespeichert werden, wobci in 
dcm Schritt c) die nSichsle Adresse auf Grundlage des 
Vcrgleichsergebnisscs (C), der gegenwMrtigen Such- 
adresse und auch der vorgegebenen Anzahl von Hbe- 
ncn (K) in Jedem Unterbaum beslinimt wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB die Daienwerte (D) in einem Bereich ei- 
nes niedrigsten Dalenwerts und eines hbchslcn Dalen- 
werts sind, wobci ein MiUcndatenwert, der dcm Mit- 
len wert des Bereichs entsprichl, an einer voigcgebcncn 
Wurzcladresse (B(0), A(0) = <0,1>) gespeichert ist, 
wobei, wenn der Schriu a) zum erslenmal ausgefUhrt 
witxl, die Wurzcladresse als die gcgcnwartige Adresse 
verwendel wird. 

35. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekcnn- 
zeichnet, dafi die Daienwerte in der Speichercinrich' 
lung in einer Matrixanordnung von Zeilen und Spalten 
gespeichert werden, wobei jedem Datenwert (D) eine 
Spaltenadresse (A) und eine Zcilenadresse (B) zuge- 
ordnctwird. 

36. Verfahren nach Anspruch 32 und 35, dadurch gc- 
kcnnzeichncl, daB wenn das Vcrgleichscrgcbnis (C) im 
Schritt b) anzcigl, daB der ausgelesene Datenwert gro- 
Bcr als der zu suchende Datcnwen (D ist ("linker 
Zweig"), die Adresse im Schritt c) durch die fotgende 
Glcichung (t) berechnel wird: 

B(Tj(X))=B(X) 

Aa-(X)) = 2 .A(X) + 0 (1) 

wobei X den gegenwiinigcn Knoten bczeichncl. der 
von der gegcnwiinigen Adres.se (B(X). A(X)) definicn 
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ist, A(X) und B(X) die Spallcnadressc und die Zcilen- 
adrcssc des gegenwanigen Knotens X bezeichncn, 
L(X) den nachsten Knotcn bcz^ichnel, an dom ein Da- 
tenwcit gespeichert wird, der kleiner als der an deni gc- 
genwUriigen Endknolen X gespeicherte Datenwcit isl, S 
und A(L(X)) und B(LQO) die Spallcnadressc und die 
Zcilcnadrcssc des nUchsten Knotens L(X) bcycichncn. 

37. Verfahrcn nach Anspruch 32. und 35, dadurch gc- 
kcnn/^ichnct, dafi wcnn das Vcrgictchscrgebnis ini 
Schrill b) an7cigl, daB der ausgclescnc Dalcnwcrt klei> lo 
ner als dor Dalcnwcrt (0 isU der gcsuchi wcrdcn soli 
("rcchler Zweig"), die nSchslc Adresse iin Schriu c) 
milder folgcnden Glcichung (2) bcrechncl wird: 

B(R(X))=»(X) 15 
A(R{X)) = 2.A(X)+1 (2) 

wobci X den gegcnwMrtigcn Knotcn dclinicn, der von 
der gcgcnwUrtigcn Adrcssc (B(X), A(X)} dcfiniert isu 
A(X) und B(X) die Spaltenadresse und die 2^ilen- 20 
adresse des gegcnwUrtigen Knotens X bezcichnen, 
R(X) den nUchslen Knotcn bezeichneU an dem cin Da- 
tenwert gespeichert ist, der gr<5Ber als der an dem ge- 
gcnwkrtigcn Knotcn X gespeicherte Datenwcrt ist und 
A(R(X)) und B(R(X)) die Spallenadrcssc und die Zei- 25 
lenadrcssc des nachsten Knotens (R(X) bezeichnen. 

38. Verfahrcn nach Anspruch 32. 33 oder 35. dadurch 
gckcnn/cichnet. daB wenn das Vcrgleichsergebnis im 
Schriu b) an/cigl. daB der ausgelcsene Dalenwed gr6- 
Bcr als der Datenwcrt (0 isl^ der gcsucht werden soil 30 
("Hndpunki links"), die nSchsie Adresse im Schrilt c) 
von der folgcnden Gleichung (3) berechnei wird: 

Ba.(X)) = 2*^ • B(X) + 2 • A(X) + 0 2*^ 

A(I-(X))=1 (3) :« 

wobci X den gegenwanigen Knotcn definiert^ der von 
der gegenwanigen Adrcssc (B(X), A(X)) definiert ist, 
A(X) und B(X) die Spaltenadresse und die 2U^iien- 
■ adrcssc des gcgenw&tigen Knotens X bezeichnen, 40 
L(X) den niichsicn Knoten bczcichnel, an deni ein Da- 
lenwcn gespeichcn ist, der kleiner als der an dem gc* 
. gcnwUnigcn Knoten X gespeicherte Datenwen ist und 
A(L(X)) unid B(I^)) die Spaltenadresse und die Zci- 
lcnadrcssc des nUchslcn Knotens L(X) bezeichnen und 45 . 
2*^ die An/ahl von Spaltcn in der Speichcrcinrichtung 
ist. 

39. Verfahrcn nach Anspruch 32, 33 oder 35, dadurch 
gckcnn/cichnet, daB wenn das Vcrgleichsergebnis ini 
Schritt h) an/cigt, daB der ausgelcsene Datenwen klei- so 
ncr als der Daicnwcn (T) ist. der gesuchl wentcn soli 
("rcchter Itndpunkt**), die nSchste Adresse im Schriu c) 
mil der folgcnden Glcichung (4) bcrochnci wird: 

B(K(X)) = 2*^ • B(X) + 2 . A(X) +1-2'^ 55 
A(H(X))=1 (4) 

wobci X den gcgcnwUrligcn Knoten bezcichnct, der 
von der gegenwanigen Adrcssc (B(X), A(X)). A(X) 
und B(X) die Spaltenadresse und die Zcilcnadresse des 60 
gcgenwilnigcn Knotens X bezeichnen, R(X) den nach- 
sten Knoten bezcichnct, an dem ein Datenwen gespei- 
chert ist, der gr6Bcr als der an dem gcgenwfinigen Kno- 
tcn X gespeicherte Daicnwcn isL, und A(R(X)) und 
B(R(X)) die Spallcnadressc und die Zcilcnadrcssc des 6S 
nachsten Knotens R(X) bc/cichncn und 2*^ die An/ahl 
von Spaltcn in der Speichcrcinrichtung ist. 
4(). Verfahrcn nach cincm der AnsprUche 33 und 38 
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Oder 33 und 39, dadurch gekennzeichneu dafi die nach- 
stc Adresse gemfiB der Gleichung (3) oder (4) jeweils 
berechnct wird, wenn die Anzahl von Vergleichen, die 
im Schritt b) durchgeflihrt werden, einem Vielfachen 
der Anzahl von Ebenen in einem Unierbaum (K) 
glcicht. 

41. Verfahrcn nach einem der AnsprUche 33 und 36 
Oder 33 und 37, dadurch gekennzeichneu daB die nach- 
ste Adresse gemaB der Gleichung (1) oder (2) jeweils 
berechnei wird, wenn die Anzahl von MM^leichcn, die 
im Schriu b) ausgefQhn werden, nicht der An/ahl von 
Ebenen in einem Unierbaum (K) glcicht. 

42. Verfahrcn nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichneu daB nach dem Schritt d) Information, die im 
Zusammenhang mil dem Qbereinstimmenden Dalcn- 
wcrt gespeichcn ist, aus der Spcichcnsicllc mil der ge- 
genwanigen Adresse ausgclcsen wird. 

43. Verfahrcn nach Anspruch 32, dadurch gckenn- 
zdchneL, daB die Speichereinrichtung ein DRAM oder 
ein Cache-Speicher isL 
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